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(7, @)-Prozesse an Li’, N'* und O'° 
von P. Stoll. 


Physikalisches Institut der Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich. 


(16. VIII. 1954.) 


Summary. Photographic plates, loaded with lithium, have been exposed to 
y-rays up to 31 MeV. 

The following reactions were observed and their cross-sections determined: 
Li? (y,«)H?; N14(y,a) B®; O28 (y, x) C12. 

Excited states of the Li?-nucleus have been found at #*=4,7; 5,5; 6,8 MeV. 

Respecting the O1%(y, «)C1*-reaction, the isobaric spin selection rules permit 
conclusions on the character of absorption of the y-radiation. These experimental 
results constitute new evidence for the charge independence of the nuclear forces. 

The excitation-absorption-curve for the (y, «)-reaction in O1* with y-rays up to 
31 MeV shows different peaks corresponding to excited levels in O!* at H*: 16,75; 
17,3; 22,6; 24,6 MeV with J = 2+ and T = 0. 


I. Die Li’(y, a) H5-Reaktion. 


a) Haperimentelle Anordnung fiir die Untersuchung der Prozesse 
Ii'(y, «) H3, N44(y, «) BY und O1%(y, «) C22. 


Lithiumgeladene Kodak-NTla-Emulsionen von 200 « Dicke wur- 
den am 31-MeV-Betatron des Kantonsspitals Ziirich 10 min be- 
strahlt. Die geometrische Anordnung der Platten wurde so gewahlt, 
dass die Winkeldefinition der einfallenden Gammastrahlen an jedem 
Punkt in der Emulsion +3° betrug. Mit Hilfe von 35 em Paraffin 
als Moderator und 38cm Borsiure als Absorber wurden die aus 
(y, n)-Prozessen im Umgebungsmaterial der Antikathode herriih- 
renden Neutronen absorbiert. Da beim Neutroneneinfang am Li® 
Li®(n, «) H?] die gleichen Teilchen wie bei dem (y, «)-Prozess am 
Li? entstehen, ist die beschriebene wirksame Absorbierung der Neu- 
tronen durchaus nétig. Der Einfangsquerschnitt am Li® fiir ther- 
mische Neutronen weist beispielsweise den ausserordentlich hohen 
Wert von 910 barn auf, so dass trotz des kleinen Isotopenanteils 
von Li® (7,35%) dieser Beitrag stérend wirken kénnte. 

Der (y, «)-Prozess am Li’ tritt in der photographischen Schicht 
als Riickstoss auf, wobei das Alphateilchen vom langeren Triton 
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mit Hilfe der verschiedenen Korndichten getrennt werden kann*) 
Es zeigt sich, dass auch mit speziellen Temperaturentwicklungen 
eine gute Diskrimination in Li-geladenen Platten nur in einem be- 
schrankten Energieintervall (4< L,,<7,5 MeV) erreicht werden kann. 

Da O1* und N!* einen Bestandteil der Gelatine darstellen (O18 
0,16 g/em* Emulsion, N!* 0,080 g/em* Emulsion), treten auch die 
Riickstossreaktionen N14(y, «) B!® und O1%(y, «) C1" auf. Die Se- 
paration dieser drei auftretenden Reaktionen erfolgte mit den Ener- 
gie- und Impulskriterien. [Uber die Trennung der (y, «)-Prozesse 
am O18 und N?4 siehe Kapitel III., Anhang.] Im Energiegebiet 
4 < H, < 6,5 MeV gab es einige wenige Fille, die in den Histo- 
grammen besonders markiert worden sind, bei welchen eine sichere 


Mojorp 





4 Ap 

00 Of 02 93 
Fig. 1. 

Fehlervektorimpulsverteilung (Ap) der Li’(y, «) H*-Reaktion. 


Einteilung auf Grund der obigen Kriterien nicht mehr vorgenom- 
men werden konnte. Zusiatzlich gab dann eine Ausziihlung der Korn- 
dichte einen Hinweis fiir die Zuordnung des betreffenden Riick- 
stosses. Die Genauigkeit der Messung wurde mit der Fehlervektor- 
impulsverteilung gepriift. Als Beispiel fiihre ich die | Ap |-Verteilung 
der Li*(y, «) H?-Reaktion an (Fig. 1): 


E,, = Enea + Q Q = — 2,465 MeV 
Eyota ae Ky + By: pea B,/Eys =i 3/4 ? 
ees Ap|=|Pa—Pu 


*) Durch die Einlagerung von Lithiumsulfat Li,SO, (0,0267 g Li pro em* Emul- 
sion)**) wird die Sensibilitat der Emulsion kleiner. 

**) Herrn R. W. Berriman, Kodak Research Laboratory, méchte ich fiir die 
Praparation der Spezialemulsionen danken. 
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p = Impulsvektor, wobei 1 Impulseinheit (I.E.) gleich dem Impuls 
eines Alphateilchens von 1 MeV Energie gesetzt wird. Ereignisse 
mit einem |Ap| > 0,20 LE. wurden nicht beriicksichtigt. Die 
Schirfe des Kriteriums sieht man daraus, dass ein Gammaquant 
von H,, = 10 MeV bereits einen Impuls von | 4p,| = 0,11 I.E. auf- 
weist. 


b) Die Ausmessung von Winkelverteilungen 
in photographischen Platten. 


1. Definitionen. 


Unter einer Winkelverteilung versteht man die Wahrscheinlich- 
keit W( 0) dafiir, dass ein Reaktionsteilnehmer unter einem Winkel 
@ in bezug auf die Flugrichtung der einfallenden Teilchen oder 
Photonen emittiert wird. Aus der experimentellen Statistik erhiilt 
man fiir jedes Winkelintervall 40; eine Anzahl N,(40;) von aus- 
gemessenen Ereignissen, bei denen das Teilchen [zum Beispiel 
Li?(y, «) H ein Triton, 01%(y, «) C1? ein Alphateilchen] unter eimem 
Winkel 9 im Intervall 40; ausgesandt wird: 


N(AO,) = N,(40,)/Q(A40)). 


Die Grésse 2(40;) ist geometrieabhingig. Die Rechnung ist aus- 
fiihrlich von Napnouz?) und andern diskutiert worden. Fiir die 
Bestimmung der Grésse N,(40,) ist eine Rechnungshilfe?) beniitzt 
worden, die eine grosse Vereinfachung der umstindlichen numeri- 
schen Auswertung mit sich bringt. Der Winkel 9, den eine Spur 
mit der Einfallsrichtung des Gammaquants bildet, kann aus den 
messbaren Gréssen « (Winkel zwischen Horizontalprojektion der 
Spur und der Gammarichtung) und # (Neigungswinkel der Spur) 
ermittelt werden 


O = are sin a/R, a= Vh? + [?sin?a, 





@ = arc sin )(h/ R)? + (l/ R)? sin? « = are sin sin? 8 + cos? sin? « 


Die Hilfsvorrichtung fiir die numerische Rechnung besteht aus einer 
raumlichen Nachbildung des Diagrammes von Figur 2. Nach der 
Einstellung von « und £, die man aus den Messdaten kennt, kann 
das Resultat direkt an einem Bogen mit Winkeleinteilung abgeiesen 
werden (Fig. 2). Die Gesamtheit der gemessenen Spuren, die einem 
Energieniveau des Li7-Kerns entsprechen, kann in Gruppen N,(46,) 
eingeteilt werden (Winkelbereich 0-180° in 18 Intervallen, das heisst : 


0, — 0,_, = AO; = 10°). 
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Die Raumwinkelberechnungen sind analog wie in einer friiheren 
Arbeit?) durchgefiihrt worden, wobei folgende Einschrinkungen in 
der Spurenauswahl zu beriicksichtigen waren: 

i) Spuren mit 6 > 50° wurden nicht gezihlt. Die Ausmessung ist 
mit einem zu grossen Fehler behaftet, und die Méglichkeit der Un- 
terscheidung bei verschiedenen Teilchen (zum Beispiel H* und He’) 
ist nicht mit Sicherheit gewihrleistet. 





Hilfsvorrichtung fiir die numerische Rechnung 9 = arc sin V' sin? B + cos? B sin? «. 


ii) Spuren an der Oberfliche, die die photographische Schicht 
verlassen, werden weggelassen. 


Diese beiden Bedingungen fiihren dann zu der Zoneneinteilung 
der photographischen Schicht zur Berechnung der Intensitit pro 
Raumwinkeleinheit (siehe NaBHouz und andere?)). 
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Unter der Annahme, dass sich die Spuren gleichmissig in der 
Tiefe verteilen, lassen sich alle Integrale geschlossen ausfiihren. Die 
Rechnung ist von WAcHTER?) auch auf andere Tiefenverteilung aus- 
gedehnt worden. Es zeigt sich aber von experimenteller Seite her, 
dass Messungen mit andern Verteilungen als die homogene bei Zwei- 
Teilchen-Reaktionen [Li7(y, «) H®, 01%(y, «)C1#] unbrauchbar sind. 
Eine ungleichmissige Tiefenverteilung riihrt von Beobachtungs- 
fehlern her, die systematisch wegen mangelnder Durchentwicklung 
der Emulsion oder wegen starkem Untergrund entstehen kénnen. 
Eine sorgfiltige Diskriminierung verschiedener Teilchen kann nicht 
mehr erfolgen. Deshalb wurde neben den iiblichen Messdaten die 
Tiefenkontrolle bei jedem Ereignis eingefiihrt. Sowohl bei der 
Li*(y, «)H*- als auch O1%(y, «)C1?-Reaktion konnte experimentell 
eine konstante Tiefenverteilung der Messungen erreicht werden. 


c) Die theoretische Berechnung der méglichen Winkelverteilungen 
der Reaktion Li'(y, «) H®. 
Um die experimentellen Verteilungen mit denen der Theorie ver- 
gleichen zu kénnen, wurden folgende Annahmen gemacht: 
i) Die Li?(y, «) H-Reaktion soll isolierte Resonanzen aufweisen. 
ii) Die angeregten Niveaus sollen eine geniigend kurze Lebens- 
dauer besitzen: 
y+Li? + Li™ > Het + Hi, 
Y Q/9O- — = 9+ 
S,=-1, J,=32 J, S=0, J,=1/%, 
J,=L1,4+8, J, =3/2, Jo =1/2. 


L,: Multipolordnung des einfallenden Gammastrahles. 


Tabelle 1. 





J, | Jp | (0) 





Elektr. Dipol E1 5/2 ‘ 1—0,5 cos?@ 

3/2 y 1+ 0,75 cos?0 

Magn. Dipol M1 1/2 {(@) = const. 

5/2 1—0,5 cos?0 

1+ 0,75 cos?0 

1/2 {(O) = const. 

El. Quadrupol E2 y y F 1+ 3,528 cos?0 — 
2,647 cos*O 

1 — 1,875 cos?0+ 
2,5 cos*O 

{(O) = const. 

{(O) = const. 





























P. Stoll. 
f KO KC 
(9) = a Ch 1 Se te Ciro L0° 
K 
Wy IsIg I: Igo K)* Wg Le Ip Ly: Ic K)* P,(cos @) 
wobei | 2 Le, 
K <= Pe Ji, 
| 2d». 
L, = Bahndrehimpuls des Alphateilchens in bezug auf das Triton. 
C = Clebsch-Gordon-Koeffizienten. 


W = Racah-Koeffizienten. 
Px = Legendre-Polynome. 


d) Der Wirkungsquerschnittsverlauf der Li*(y, «) H?-Reaktion. 
Angeregte Zustinde im Li’. 


Der Wirkungsquerschnittsverlauf der Li’(y, «)H-Reaktion in 
Abhangigkeit der einfallenden Quantenenergie zeigt drei gut defi- 
nierte Maxima entsprechend Li’-Niveaus bei H* = 4,7, 5,5 und 
6,8 MeV (Genauigkeit + 0,1 MeV) mit den relativen Intensitaten: 
1:0,75:0,75. 

Das 4,7-MeV-Niveau ist sehr genau aus Protonenstreuexperimen- 
ten’) Li?(p,p’) Li ermittelt worden (4,67 + 0,08 MeV). Das Feh- 


len jeghichen Gammaiiberganges in den Grundzustand haben Gove 
und Harvey?) dahin interpretiert, dass ein He*+ H%-Zerfall vor- 
liege, ene Vermutung, die durch diese Anregungskurve bestitigt 
worden ist. Es ist tiberraschend, dass das 5,5-MeV-Niveau mit Streu- 
versuchen nicht ausgemessen worden ist. Die Deutung der Resul- 
tate, die aus verschiedenen Experimenten®)*) folgen, darf als noch 
nicht abgeschlossen betrachtet werden. Gove und Harvey’) finden 
mit folgenden Reaktionen Li*(p, p’) Li™*, Li?(«,«) Li, Li?(d,d’) Li™, 
Be®(d,«) Li7* ausser dem bekannten (0,478 MeV J = 1/2-)-Zustand 
das ebenfalls ausgemessene 4,7-MeV-Niveau. Der angeregte Zustand 
im Li’ bei 7,4 MeV, der aus verschiedenen Neutroneneinfangsex- 
perimenten®) [Li®(n,«) H*| bestimmt worden ist, konnte trotz aus- 
reichendem Auflésungsvermégen von den gleichen Autoren nur mit 
der Be®(d, «) Li?*-Reaktion bestatigt werden. Franzen und LikEty‘) 
gelang es ebenfalls nicht, mit Protonenstreuexperimenten diesen 
7,4-MeV-Zustand auszumessen. Die Methode versagt allerdings fiir 
Anregungsenergien H* > 7,5 MeV, da in diesem Energiegebiet der 
Li’(p, pn) Li®-Prozess stérend wirkt. Weiterhin ungiinstig wirkt sich 
ferner die Tatsache aus, dass wegen dem Auflésungsvermégen nur 
unter kleinen Streuwinkeln gemessen werden konnte?®). Es ist daher 
durchaus denkbar, dass aus ahnlichen Griinden oder infolge einer 
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Auswahlregel mit diesen Methoden das 5,3-MeV-Niveau nicht regi- 
striert werden konnte. 
Dagegen ist die Ubereinstimmung dieser Messung mit der von 
FRANZEN und Lixety‘), die mit Hilfe der Li7(p,p’) Li7*-Reaktion 
einen angeregten Zustand bei 5,56 MeV gefunden haben, sehr gut. 


W/02 MeV 6110°"-m') 


elt 














| ] | ba tb&ys 


'7 "3 Mev 
"10 "1 Mev fy 











We be "Y be ‘6 
Ww be '6 7 "3 "9 
be L, bs bs F be 
Fig. 3. 
Wirkungsquerschnittsverlauf der Li’(y, «) H®-Reaktion. Eingezeichneter Fehler 
mittlerer statistischer Fehler. Gestrichelte Fliche: Spuren, die mit Hilfe der Energie- 


Impulskriterien nicht mit Sicherheit von den Riickstéssen der O**®(y, ~)C!?- und 
P y 
N14(y, «) B!°-Reaktion getrennt werden kénnen. 





Auch fiir die Deutung der Neutronenmessungen*) am Li® muss in 
diesem Energiegebiet ein S-Zustand 1/2+ oder 3/2+ postuliert wer- 
den. Es kann sich hier kaum um dasselbe Niveau handeln, da das- 
selbe mit der Li?(y,«) H-Reaktion nur durch El-Absorption ange- 
regt werden kann. Die Wahrscheinlichkeit von El-Absorption fiir 
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Quanten mit Ey <8 MeV ist nach allgemeinen Summenregeln?’) 
dermassen klein, dass diese Méglichkeit ausgeschlossen werden kann 
(siehe Ie). Das bekannte 7,4-MeV-Niveau5) ist angedeutet, kann 
aber nicht vom iiberlappenden 6,8-MeV-Zustand vollstiandig ge- 
trennt werden. Andeutungen von weiteren kleinen Anstiegen des 
Wirkungsquerschnittes beobachtet man bei FE, = 8,3 und 9,0 MeV. 
Um den Absolutwert des Wirkungsquerschnittes zu ermitteln, wur- 
den in jeder Platte die Sterne der C1*(y, 3a)-Reaktion mitgemessen. 
Von diesem Prozess kennt man den Wirkungsquerschnittsverlauf®), 
so dass ein Vergleich die entsprechenden Daten fiir die Li’(y,«) H*- 
Reaktion liefert. Ein anderer Wert von Nasuouz, Stout und WArFrF- 
LER), erhalten mit der monochromatischen Fluor-Gammastrahlung 


ea 5 © 10-29 om? 
947(y;a)H® Ey~6,1 Mev) = (2,65 =: 0,8) - 10-7° cm 


kann wegen Uberlappung zweier in diesem Energiebereich liegenden 
Niveaus nicht als Kontrollpunkt verwendet werden (siehe Fig. 3). 


e) Die Winkelverteilung der Ereignisse, die auf die angeregten Zu- 
stiinde in La? ber E*:4,7, 5,5 und 6,8 MeV fiihren. 


Die experimentellen Winkelverteilungen sind nach EH*-Werten 
gesondert in Figur 4 aufgezeichnet, zusammen mit den theoretisch 
berechneten Kurven, die eine Wiedergabe der Messwerte erlauben 
sollten. Fiir diesen Vergleich wurde folgendermassen normiert: 


W(@): experimentelle Winkelverteilung, 
{(@): theoretischer Wert, 

160° 160° 

[ (0) 40 = | (0) de). 


20° 20° 


Die Winkelintervalle 0-209 und 160-180°, fiir die der Korrektur- 
faktor gross wird, die Anzahl der Spuren aber klein ist, wurden von 
der graphischen Darstellung ausgeschlossen. Die Paritiiten JZ konnen 
nicht aus den Winkelverteilungen bestimmt werden. Dagegen darf 
aus verschiedenen Griinden!?) angenommen werden, dass im Ener- 
giebereich HE, < 10 MeV E1-Absorption gegentiber E2- und M1-Ab- 
sorption zu raainlbaliage ist. Daher sollten die durch diesen (y, «)- 

Prozess angeregten Zustinde ausschliesslich negative Parititen J7 
aufweisen. 

i) H* = 4,7 MeV. Die Funktionen 4 und 5 (siehe Tabelle 2) kén- 
nen ausgeschlossen werden, damit der Spinwert J, = 7/2. Die Werte 
J, = 1/2 [E2, M1, (E1)] und J, = 3/2 [M1, (E1)] sind nicht wahr- 
scheinlich. Dagegen gibt die Verteilung fiir J, = 5/2 [M1- oder 
(E1)-Absorption] die experimentellen Daten sehr gut wieder. 
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ii) E* = 5,5 MeV. Die experimentelle Verteilung deutet auf J, 
= 5/2 (M1-Absorption), die Fille Jz, = 3/2 mit E2 oder Jz = 1/2 
mit E2- oder M1-Absorption kénnen nicht ausgeschlossen werden, 
dagegen mit Sicherheit J, = 3/2 (M1) und J, = 7/2 (E2). 


4a 4b 
£*= 47 Mev £*= 5,5 MeV 
Mpo° Yao 














ro. ee «°@ 0 ie. T | cage Ship. 
20 40 60 80 100 120 0 180 20 4 60 80 100 120 ho 160 











4c 
Nog? 











0 Sk «°@ 
20 4 60 80 100 120 140 160 
Fig. 4. 
Experimentelle Winkelverteilung; Z* = 4,7, 5,5, 6,8 MeV. Die Numerierung 1-5 
bezieht sich auf die in Abschnitt c) berechneten theoretischen Kurven. 

iii) E* = 6,8 MeV. Die Diskussion verliuft analog wie fiir E* = 
5,5 MeV, wobei aber zusitzlich noch J, = 5/2 (E2-Absorption) aus- 
geschlossen ist. 
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f) Vergleich der expervmentellen Resultate mit der Theorie. 


Uber die Zustinde leichter Kerne unter besonderer Beriicksichti- 
gung des Li’ existieren Arbeiten von ScHuLTEN’) und Inatts8), die 
nahezu die gleichen Methoden anwenden (siehe Tabelle 2 und Fig. 5). 
Beim Li‘(u, g)-Kern kann das Einteilchenmodell®) angewendet wer- 
den, indem man vereinfachend annimmt, dass je zwei Neutronen 
eine abgesiittigte ,,Unterschale“ bilden. Eine starke Spin-Bahn- 
Kopplung wird eingefiihrt. Diese soll bei den leichten Kernen von 
gleicher Gréssenordnung sein wie die andern Kriafte, so dass ein 
mittlerer Fall zwischen den beiden Grenzfillen, der (LS)- und der 
(j])-Kopplung, den man auch als gemischte Kopplung bezeichnet, 
vorliegt. Die Anzahl der Anniherungsfunktionen sind fiir die Spie- 
gelkerne Li’, Be’ dieselben. Im theoretischen Termschema von 
Figur 5 der Kerne Li’, Be’, He’ sind die Werte der Autoren’)8) 


Tabelle 





Extey J Exp. Messord- 
nung der 
Li’ andere eigene andere E* y- 

(y,«)H® | Mess.5) Mess. Mess.5) 5 : Strahlen 








0 0 
0,47 
norm. 


' 
ow a mw 
=, “a5 “Sas, — 
SS wy WS dS wo 


M1 


or 


M1E2 


or 


w 
bo bo bo bo 
or or 

= 


—_ 


ot 

> 

ho bh bo 
| | 


=m 0 O 



































eingetragen (vgl. Theorie-Experiment: Tabelle 2). Vom experimen- 
tellen Standpunkt aus kann gezeigt werden, dass bei ScHuLTEN’) 
speziell im Gebiet H*:0,6—4,4 MeV viel mehr Energiezustinde her- 
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auskommen, als experimentell zu finden sind*). Eine andere Wahl 
der Konstanten wiirde nur die Lage der Energieterme, nicht aber 
ihre Anzahl veriindern. Eine andere Méglichkeit besteht darin, dass 
einige weitere angeregte Zustiinde von Li’ unterhalb 5 MeV wegen 
kleinen Ubergangswahrscheinlichkeiten dem Experiment entgehen. 


Mev 





Z 
2 


Fig. 5. 
Theoretisches Termschema, geordnet nach den isobaren Spinwerten 7’ = 1/2 und 
3/2. —— Werte von SCHULTEN’); Werte von INGLIs°). 


Bei Incuis’) dagegen sind im Gebiet E* > 6 MeV bis zu E* ~ 
11 MeV keine weiteren angeregten Zustiinde eingezeichnet. Eine 
befriedigende Ubereinstimmung Theorie—Experiment besteht nicht. 
Solange die gleiche Methode beim Li®-Kern, der einfacher zu behan- 
deln ist und fiir die Normierung der Konstanten wichtig ist, keine 
besseren Resultate erzielt, darf man von diesem Modell nicht sehr 
viel erwarten**). 


*) Was die Genauigkeit der Ubereinstimmung der experimentellen Werte mit 
den von SCHULTEN errechneten Termen betrifft, so ist zu beachten, dass diese Er- 
gebnisse mit einer Genauigkeit von 0,6 MeV genommen werden diirfen. Die Werte 
werden um so ungenauer, je héher die Anregungsenergien sind (briefliche Mitteilung 
von R. SCHULTEN). 

**) Eine eingehende theoretische Diskussion unter Beriicksichtigung der ver- 
schiedenen Kernmodelle erscheint demnachst in der ,,Nuovo Cimento‘: The 
Reaction Li?(y,«)H* von V. Watacutn, P. Erpés, P. Stott und M. WAcHTER. 
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II. Der (y, @)-Prozess am O'° als Beispiel fiir die Ladungs- 
unabhingigkeit der Kernkrafte. 


a) Einleitung. 


In den letzten Jahren hat sich ein grosses experimentelles Mate- 
rial5) angesammelt, das die Annahme iiber die Ladungsunabhingig- 
keit der Kernkrafte zu bestatigen scheint. Aparr?®) und Rapicatt??) 
haben mit einer neuen Quantenzahl, dem isobaren Spin T, Aus- 
wahlregeln fiir die Emission und Absorption von Gammaquanten 
entwickelt. Bei leichten Kernen (A < 20) darf der isobare Spin T 
als gute Quantenzahl betrachtet werden. Bei Kernphotospaltungen 
muss 7’ wegen der Ladungsabhingigkeit der elektromagnetischen 
Einwirkung nicht erhalten bleiben. Fiir die Anwendung erweist sich 
der folgende Spezialfall besonders niitzlich: Bei Kernen mit der 
gleichen Anzahl von Neutronen und Protonen [ T,, = (N— P)/2=0] 
gilt nur fiir E1l-Absorption die Auswahlregel 


AT = +1. 


In Anwendung dieser Regeln fiir Gammaabsorption bei Kernen mit 
dem Grundzustand T= 0, T, =0 und J = 0 und unter Beriick- 
sichtigung der Alphateilchenemission der hochangeregten Niveaus 
kénnen Angaben iiber den Reaktionsablauf solcher (y,«)-Prozesse 
gemacht werden. Bezeichnen wir die Anregungsenergie fiir den 
ersten (7' = 1)-Zustand mit E* und beschrinken wir uns auf Alpha- 
emission (A7' = 0), so ergeben sich fiir den O1®(y,«)C1!*-Prozess 
folgende Auswahlregeln: 

1) Ey < E*- (y,«)-Prozesse am O1®, die auf einen Zustand J = 0+, 
T = 0 (Grundzustand) im C?* fiihren, kénnen in diesem Energie- 
bereich nur durch E2-Absorption hervorgerufen werden. Die M1- 
Gammaabsorption (7 = 0, J = 1+) ist fiir diese Uberginge aus 
Griinden der isobaren Spinauswahlregeln nicht verboten, dagegen 
ist der Alphazerfall mit Al = 1 wegen fehlendem Parititenwechsel 
nicht erlaubt. 

Beim Alphazerfall in das erste angeregte C1!*-Niveau (H* = 
4,4 MeV, J = 2+) gibt es verschiedene Méglichkeiten: 


E2-Absorption: Al = 0,2, 
M1-Absorption: Al = 2. 


(Hohere angeregte Zustande im C1? kénnen aus energetischen Griin- 
den in diesem Energiebereich nicht angelaufen werden.) 
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li) E,, > Ef. Neben den unter i) angefiihrten Méglichkeiten kommt 
die E1-Absorption dazu, die auf (7 = 1)-Zustinde im O!® fiihrt, 
wobei aber Alphaemission nur dann erlaubt ist, wenn geniigend 
Energie fiir Uberginge in den ersten (T = 1)-Zustand des C12 vor- 
handen ist. 


b) Anwendung der Auswahlregeln auf die expervmentellen Daten 
des (y,«)-Prozesses an 01%, 


Die besprochenen Auswahlregeln i) und 11), die unter der Annahme 
strenger Ladungsunabhingigkeit der Kernkrafte abgeleitet worden 
sind, kénnen in allen Einzelheiten an Hand des (y,«)-Prozesses an 
016 gepriift werden. Das unterste (7' = 1)-Niveau im O?*, entspre- 
chend den Grundzustiinden von N?* und B!*, muss bei ~ 13 MeV 
liegen, wobei in der fraglichen Umgebung zwei Zustande mit J = 2- 
bei E* = 12,51 und 12,95 MeV bekannt sind. Da die E1-Absorption 
erst bei EH, > 25 MeV méglich wird (der erste (T = 1)-Zustand im 
C12 liegt bei E* = 15 MeV], muss der ausgemessene (y,«)-Prozess, 
der vorwiegend iiber den Grundzustand und das erste angeregte 
Niveau (E* = 4,4 MeV, J = 2+) verlauft, durch E2- und M1-Ab- 
sorption hervorgerufen worden sein. 

Alphaiibergiinge in héhere C12-Niveaus H* =7,5 MeV (J =0) und 


7 


9,61 MeV sind im Anregungsgebiet E,, > 19 MeV zu beachten. In 
den experimentellen Daten kann allerdings keine Evidenz dafiir 
vorgefunden werden. Mit Hilfe dieser Annahmen kann theoretisch 
die Winkelverteilung fiir die emittierten Alphateilchen in bezug auf 
die Richtung der einfallenden Gammastrahlen berechnet werden. 
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Die Rechnung wurde im Abschnitt Ie eingehend beschrieben. Als 
Beispiel fiihre ich Nr. 1 an: 
{(9) = éz Coen C20 [ W (2222; OK) |? P,(cos 0). 
ik 
kK = 0,2, 4. 
Nr. 1: f(@) = cos?O- cos'0. Nr. 3: {(@) = 1+1,8 cos?0-— 2,4 cos?0. 
Nr. 2: {(@) = const. Nr. 4: (9) = 1+ cos?0. 
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c) Diskussion des Wirkungsquerschnittsverlaufes der Reaktion 
038 (yy, a) C22; O18(y, a) C12* —> C12* > y + C22, 


1. Auswertungsmethode. 


Die Zuordnung der angeregten Zustiinde im O1* auf Grund der 
5 5 5 
gemessenen Riickstofspuren erfolgte nach folgendem Schema: 


i) Ubergiinge in den Grundzustand ©!2, E2-Absorption. f(@) = 
cos?0 — cos*@ (Nr. 1). 

ii) Ubergiinge in das erste angeregte Niveau des C?2 (H* = 4,4 MeV, 
J =2 T =0). E2- und M1-Absorption. Korrelationen Nr. 2, 3, 4. 








M7 verboten 


























16 


eed 
Fig. 6. 
Schematische Darstellung der Zerfallsméglichkeiten fiir den O1%(y, «)-Prozess unter 


Beriicksichtigung der isobaren Spinauswahlregeln. 


iii) Ubergiinge in héhere Niveaus des C12 (H* > 7 MeV) sind im 
Energiegebiet Hy, < 22 MeV sehr unwahrscheinlich, da einerseits die 
Austrittswahrscheinlichkeiten fiir diese Alphateilchen zu klein sind, 
anderseits die Méglichkeit des Teilchenzerfalls dieser hochangereg- 
ten Zustiinde beriicksichtigt werden muss. In die Auswertung ge- 
langen nur Zwei-Teilchen-Reaktionen, die entsprechenden angereg- 
ten Zustiinde im C1 miissen daher unter Gammaemission in den 
Grundzustand iibergehen. 
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Die in Figur 7 aufgetragenen E,-Werte kénnen im Falle von 018 
folgendermasse n interpretiert w erden: 


Fall A: E,, = () + vote = Bay = a Boi ’ 


Alphaiibergang | = 2 Ef. = 


Fall B: EB, = E., + Ei. = Ej.., Alphaiibergang | = 0 Ej... = 4,48. 
t= 2 


Man kann eine untere Grenze fiir EK, angeben, unter der wegen der 

Coulomb-Barriere fiir Alphateilchen Zerfalle in das erste angeregte 
Niveau im ©!? jusserst unwahrscheinlich sind. Die absolute Schwelle 
betrigt Hy, = 11,58 MeV. 

DieVerhiltnisse oy,/o,, fiir die inversen Wirkungsquerschnitte*)!?), 
die ein Mass fiir die Emissionswahrscheinlichkeiten der Alphateil- 
chen bilden, die in den Grundzustand (%») oder in das (4,4 MeV C??)- 
Niveau gehen («,), sind in Tabelle 3 aufgetragen. 


Tabelle 3**). 





MeV MeV 








14 5,1 
15 5,85 
16 | 6,6 

17 | 7,35 
18 8,10 
19 | 


8,80 5,55 1,35 

















Bei Ey, > 17 MeV konnen a»- und «,-Ubergiinge in der gleichen 
Gréssenordnung erwartet werden. In der Zone Ey < 15 ist die Zu- 
ordnung eindeutig. 


2. Zusammenstellung der bisherigen Ergebnisse iiber die 
hochangeregten Zustinde im 01%, 


Experimente tiber die elastische Streuung von Alphateilchen an 
C12 geben folgende O1%-Niveaus im Bereich H*:9-11,3 MeV: 9,58 
(J = 1-); 9,835 (J = 2+); 10,5 und 10,8 MeV?3)14). Zusatzlich sind 
aus der Anregungskurve!>) der Reaktion OM(y, 4a) mehrfache Re- 


sonanzen n entsprec hend angeregten Zustianden in O1® bei 22,6, 23,5, 


*) Mit 6,(€) bezeichnet man den Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung des 
Compoundkernes der Energie (Zxmax— Zz) beim Einfang von Alphateilchen mit 


der Energie FZ. 
**) R= 1,5-10-)* A!/*+1,2 - 10-** cm. 
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24,5, 25,8, 27,2, 28,2 und 29,5 MeV gefunden worden, die einige 
Anhaltspunkte lefern kénnten. Einige dieser Angaben sind stati- 
stisch schwach fundiert. Der (y, n)-Wirkungsquerschnitt?*) weist 
im Energiebereich E,,:16-19 MeV einen nahezu konstanten Wert 
von ~1 mb auf, um dann bei EH, = 24 MeV zum Maximum von 
12 mb anzusteigen. PEASLEE?’) hat verschiedene Argumente dafiir, 
dass dieses Plateau des Wirkungsquerschnittsverlaufes unterhalb 
der ,,miachtigen“ El-Resonanz eher E1- als E2+M1-Absorption 
zuzuschreiben ist. Die aus dem (y, )-Prozess von Karz und an- 
deren?’) gefundenen Niveaus bei 15,60, 15,84, 16,56, 16,72 und 
16,96 MeV miissen daher nicht unbedingt beim (y, «)-Prozess auf- 
treten. 


3. Resultate. 


Die experimentelle Absorptionsanregungskurve zeigt sehr ein- 
driicklich, dass der (y, «)-Prozess bei HE, = 24 MeV einen ausser- 
ordentlich kleinen Wirkungsquerschnitt o aufweist. Im Gegensatz 
dazu steht der (y, n)-Prozess, bei dem man an dieser Stelle eine 
miachtige E1-Resonanz von 12 mb?!*) ausgemesser hat. Das Fehlen 





Ne 4-6" 
Mev 





Absorptionsanregungskurve der 01%(y, «)-Reaktion. 2, grenzenergie = 31 MeV. 
Gestrichelte Flache: Spuren, die nicht mit Sicherheit dem (y, «)-Prozess an O18 
zugeordnet werden kénnen. 


dieses Resonanzanstieges kann als Beweis fiir die isobaren Spin- 
auswahlregeln angegeben werden (Abschnitt Ila). Die verschiede- 
nen Maxima der Anregungskurven, die als Resonanzstellen ver- 
schiedener 01%-Niveaus mit 7’ = 0 und J = 2+ oder 1+ (E2- oder 
M1-Absorption) gedeutet werden miissen, eine Tatsache, die auch 
aus den experimentellen Winkelverteilungen erhartet wird, zeigen, 
dass der O1*-Kern auch im Energieintervall E* = 12-25 MeV eine 
diskrete Niveaustruktur aufweist. Im Gegensatz dazu stehen die 
Annahmen von Preston?®), der entsprechend den Messungen von 
Mi~iar und CaMERON®”*) ein einziges breites Niveau postuliert hat. 
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Durch Vergleich mit der C!*(y, 3a)-Reaktion, dessen Wirkungs- 
querschnittsverlauf*+)?*) sehr genau bekannt ist, konnte die An- 
regungskurve der O1%(y, «)-Reaktion absolut geeicht werden. Der 
Wert von o bei Ey = 17,6 MeV betragt beispielsweise 


Oy, a) hw = 17,6 Mev = 9,15 mb; 


in Ubereinstimmung mit dem von Nasyouz und anderen!) mit 
Hilfe der Li-y-Strahlung ermittelten Querschnitt von 


a O5 
Or, — 176Mev = 1,95 + 0,8 mb. 


Ein Vergleich der integralen Querschnitte 


fodE 


der Reaktionen O1%(y, «) und O1%(y, 4«) ist in derselben Platte még- 
lich, da zusitzlich die Vier-Teilchen-Reaktion mitgemessen wurde: 


Now (y,a) Ey:O0 — 31 MeV 


=1,8+0,2. 





No. (y, 4a) Zy:0 —31 MeV 
Da die Grenzenergie des Betatrons 31 MeV betragt und die negative 
Bindungsenergie der Vier-Teilchen-Reaktion gegeniiber dem Zwei- 


a 


3 - 


j oy, 4a) 


0%y«) Cc? 











2 6 6 
Fig. 8. 
Die 01%(y, 4x)-Reaktion als Konkurrenzprozess fiir den 01*(y, «)-Prozess. 
Strichpunktierte Kurve: Anregungsabsorptionskurve O11 (y, 4 «) nach GowaRD 
und WiLxkrs}5), 


Teilchen-Prozess den doppelten Betrag (— 14,426 MeV) aufweist, 
so ist es durchaus versténdlich, dass die Anzahl der Riickstiésse 
iiberwiegt. Der O1%(y, 4«)-Prozess tritt bei Ey > 20 MeV als Kon- 


a 
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kurrenzprozess auf, der (y, «)- Querschnitt fallt sehr stark ab (Fig.8). 
Diese Tatsache kann dahin interpretiert werden, dass, sobald aus- 
reichend Energie fiir die Alphateilchen zur Verfiigung steht, aus- 
schliesslich héhere C12-Niveaus angeregt werden, die vorwiegend 
unter Emission von Alphateilchen weiterzerfallen*). Bemerkenswert 
ist, dass die Hauptmaxima der Vier-Teilchen-Reaktion O1%(y, 4«) 
unterhalb E,,= 25 MeV Wirkungsquerschnitte o1°) von gleicher 
Gréssenordnung (0,3 mb) aufweisen, wie sie durchweg beim (y, «)- 
Prozess registriert werden. Die Identifizierung des 22,6-MeV-Niveaus 
im O1® als (J = 2+)-Zustand, tiber den sowohl (y,«)- als auch 
(y, 4a)-Prozesse?5) verlaufen, lefert ein weiteres Argument dafiir, 
dass die Resonanzstellen der Vier-Teilchen-Reaktion im Gebiet 
E,, < 25 MeV ausschliesslich E2- und M1-Gammaabsorption zuzu- 
schreiben sind. 

Die Zuordnung der einzelnen Maxima zu Niveaus im O1® mit den 
Daten J = 2+, T = 0 oder J = 1+, T = 0 ergibt wegen der Mehr- 




















n°) 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
Fig. 9. 
Winkelverteilung der Alphateilchen, die von den Zustanden des 01%, 7'=0, J = 2+, 
E* = 16,75 und 17,3 MeV herriihren, in bezug auf die einfallenden Gammastrahlen. 





deutigkeit der Zuordnung Schwierigkeiten. Nur die Trennung der 
méglichen Winkelverteilungen: /(@) = cos?@ — cos*@ (Nr. 1) und 
{(9) = const (Nr. 2) ist gut durchfiihrbar [Nr. 1: (90°) = 0; Nr. 2: 
{(90°) = const]. Eine experimentelle Winkelverteilung besitzt in der 
Nihe von @ = 90° immer das grésste Gewicht, da hier die Raum- 
winkelkorrekturen gegentiber den Randwinkeln klein werden. Als 
Beispiel fiihre ich die Bestimmung der angeregten Zustiinde T = 0, 
J = 2+, 16,75 und 17,3 MeV an (Verfahren siehe Ib, c). In der nach- 


*) MitLeR, RASMUSSEN und Sampson (Phys. Rev. 95, 649, 1954) konnten mit 
Hilfe von unelastisch gestreuten Alphateilchen nachweisen, dass das C1!2-Niveau 
mit H = 7,7 MeV vorzugsweise unter Alphaemission (He*+ Be®) weiterzerfallt ; 
eine Feststellung, die auch anhand der (y, «) und (y, 4 ~)-Prozesse an O1® (siehe 
oben) abgeleitet werden kann. 
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folgenden Tabelle sind die auswertbaren (J = 2+, T' = 0)-Zustiinde 
angefiihrt, wobei die statistisch schwach fundierten Werte einge- 
klammert sind (Genauigkeit fiir alle Daten: + 0,1 MeV). Wegen 
dem beschrainkten Energieauflésungsvermégen der photographi- 
schen Methode ist es durchaus méglich, dass kleinere Resonanz- 
anstiege in der Absorptions-Anregungskurve der Ausmessung nicht 
zuganglich sind. 
Tabelle 4. 


Vergleich der aus dem O1* (y, «) C!2-Prozess gewonnenen Daten mit 
anderen Messungen. 
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III. Die Reaktion N'4(y, a) B'°®, Q = — 11,613 MeV. 

a) Der Reaktionsmechanismus und Wirkungsquerschnittsverlauf. 

Der (y, «)-Prozess am Stickstoff N14“ kann nicht mit allgemeinen 
Kriterien, wie das zum Beispiel bei der 01%(y,«)-Reaktion der Fall 
ist, behandelt werden. Der erste (T' = 1)-Zustand im N1* liegt bei HX. 
= 2,3 MeV; der Endkern B?° besitzt seinen ersten (7'=1, J =0*)- 
Zustand bei HE}. = 1,74 MeV. Zudem liegen die ersten Energiezu- 

o ,mb 


02 


G 





a (N fa-£* 


” © &@ @ @ 2 8&8 & 2 oe 
Fig. 10. 
Wirkungsquerschnittsverlauf der N14(y, «) B1°-Reaktion. Zymax = 31 MeV. 


*) Anmerkung bei der Korrektur: Spicer, PENFOLD und GOLDEMBERG, Phys. 
Rev. 95, 629, 1954, finden eine Feinstruktur in der Anregungskurve 0! (y, n) O18 
bei Hy: 16,68; 16,86; 17,43 MeV + 30 keV (neben anderen Werten). Es diirfte sich 
hier um die gleichen angeregten Zustande handeln, die durch den O18 (y, «) C12- 
Prozess als zu dem Kern O° gehorig, identifiziert worden sind. 
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stinde*®) im B?° sehr nahe beim Grundzustand, so dass eine Tren- 
nung der verschiedenen méglichen Alphaiibergiinge mit Hilfe der 
Photoplattentechnik unméglich wird (fiir den Wirkungsquerschnitts- 
verlauf siehe Fig. 10). Der angegebene absolute MaSstab wurde aus 
dem Vergleich mit der C1*(y, 8) erhalten. Auffallend ist auch hier 
das Fehlen eines starken Anstieges, dem man unbedingt E1-Ab- 
sorption zuschreiben miisste. 


b) Anhang: Die Energie-Reichweite-Kurven von B!° und C1? 
in N Tla-Emulsionen. 
Die Reichweite eines B!9- oder C!?-Riickstosses kann gemessen 


werden und die dazugehérige Energie mit Hilfe des Impulssatzes 
aus der Alphateilchenreichweite bestimmt werden (Fig. 12). Auf 











Ap 





-94¥-92 0 02 OY G6 8 
Fig. 11. 
Fehlervektorverteilung Ap, gemass Abschnitt Ia. 


diese Weise erhalt man eine experimentelle Reichweite-Energie- 
Beziehung fiir B1° und C!* in NT1la-Platten. An Hand dieser Dar- 
stellung (Fig. 12) kann die Giite der Separation der Ereignisse 
018(y, «) C1? und N14(y, «) B1° verfolgt werden. Die gestrichelt ein- 
gezeichneten Grenzen sind aus der Fehlervektorverteilung Ap (siehe 
Abschnitt Ia) berechnet worden (Fig. 11). Einige Abweichungen 
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Fig. 12. Reichweitenverhaltnisse der Riickstisse 01%(y, «)C?2 wi 
Fehlervektorverteilung I 
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C2 und N14(y, «) B!°. Gestrichelt eingezeichnete Grenzen sind aus der 
ing Fig. 11 berechnet worden. 
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beim O16 diirften von der Drei-Teilchen-Reaktion O1%(y, na) C1 her- 
riihren*). Im allgemeinen wird man diese Stérreaktion mit einer 
Winkelmessung zwischen Riickstoss und Alphateilchen ausschal- 
ten kénnen. 

Abschliessend méchte ich Herrn Prof. Dr. P. Scuerrsr fiir seine 
tatkraftige Unterstiitzung bei den Experimenten und Herrn Prof. 
Dr. M. Verve fiir die wertvollen Ratschlage danken. Ebenso bin 
ich den dipl. Physikern P. Erpés und M. WAcurer fiir ihre Mit- 
hilfe zum Dank verpflichtet. 
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os Durch chemische Abtrennung von Kohlenstoff konnte die 20-min-C1-Akti- 
vitét aus dem O1* (y, n«)C#*-Prozess einwandfrei festgestellt werden (P. Erpés, 
P. JorDAN, J. SCHMOUKER und P. Stott, im Druck). 





Zur Behandlung der Brownschen Bewegung mit Hilfe 
der Langevin-Gleichung 


von F, Griin*) und K.-F. Moppert**). 
(16. VIE. 1954.) 


In der vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, wie die iibliche mathematische 
Behandlung der Langevin-Gleichung’) stark vereinfacht wird, wenn man sich einer- 
seits des Formalismus der Laplace-Transformation bedient und andererseits kon- 
sequent mit stochastischen Gréssen rechnet. Durch eine derartige Darstellung wird 
die Struktur der Langevinschen Behandlungsweise auch in komplizierteren Fallen 
klar erkennbar; vor allem aber lassen sich so ohne weiteres auch ailgemeinere, bis 
jetzt anscheinend nicht betrachtete Fille von Brownscher Bewegung behandeln. 


1. Allgemeines zur Methode der Langevin-Gleichung. 
Die Langevinsche Gleichung lautet 
mu(t) = —Bu(t)+ A(t). (1) 


Die Bedeutung dieser Gleichung ist die folgende: Wir haben ein 
Teilchen mit der Masse m, der Geschwindigkeit u(t) und der Be- 
schleunigung u(t). Auf dieses Teilchen wirken die Krafte —f u, die 
Reibungskraft, und A(t). Die Kraft A(t) soll das Resultat der un- 
regelmissigen Stésse der umgebenden Molekiile auf das herausge- 
eriffene Teilchen darstellen, soweit nicht bereits in der Reibungs- 
kraft enthalten. Offenbar ist A(¢) eine sich rasch und unregelmissig 
aindernde Funktion der Zeit. 

Die Lésung bzw. mathematische Behandlung der Langevin-Glei- 
chung erfolgt in zwei Schritten. Zunaichst gewinnt man die formale 
Lésung von (1), das heisst x(t) und daraus u(t), indem man A(f) als 
eine feste, gegebene Funktion betrachtet. Hierauf wird diese for- 
male Lésung ,,stochastisiert, das heisst man charakterisiert A(t) 
bzw. dem A(t) zugeordnete Gréssen A (y At) durch ihre statistischen 
Eigenschaften und erhialt so statistische Aussagen tiber x und w, in 
Sonderheit iiber die Mittelwerte und Streuungen dieser Gréssen in 
ihrer Abhangigkeit von der Zeit. 


*) Physikalisch-Chemische Anstalt der Universitat Basel. 
**) Nauenstrasse 16, Basel, jetzt Universitit Hobart, Hobart (Tasmanien). 
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Gleichung (1) und die daraus gewonnenen Beziehungen betreffen 
den einfachsten Fall der Brownschen Bewegung eines Teilchens in 
einem viskosen Medium, wie sie bereits von Ernste1n behandelt 
wurde. Aus physikalischen und mathematischen Griinden wird man 
daran interessiert sein, diese Gleichung zu verallgemeinern. Eine 
erste Gruppe von solchen ,,allgemeineren Langevin-Gleichungen* 
erhalt man, indem man bei Belassung der Gestalt von (1) eine andere 
Annahme iiber die Grésse der Reibungskraft, oder allgemeiner, der 
, systematischen Kraft‘‘ macht. 

Wir schreiben 


mi(t)=f+ A(t). (2) 


Hier soll nun f nicht mehr proportional der Geschwindigkeit des 
Teilchens sein, sondern in ellgemeinerer Weise von seiner Geschwin- 
digkeit und Lage, sowie explizit von der Zeit abhaingen. Wir kénnen 
dabei noch im einzelnen unterscheiden zwischen dem Fall, dass f eine 
Funktion der momentarnen Werte von u und z ist, und dem allge- 
meineren Fall, in dem f ein Funktional von u und z ist, die mit ihren 
simtlichen Werten seit Beginn des Versuchs den momentanen Wert 
von f bestimmen. 

Im folgenden soll in Abschnitt 2 zunachst gezeigt werden, wie 
man unter bestimmten Voraussetzungen tiber die Gestalt der for- 
malen Lésung von (2) das hier gegebene Programm der Behandlung 
der Langevin-Gleichung in sehr einfacher Weise realisieren kann; 
in Abschnitt 3 sollen zwei Beispiele fiir Gleichung (2) mit dieser 
Methode behandelt werden. 


2. Statistische Aussagen tiber a(é) und x(¢) fiir den Fall, dass die formale 
Lésung der Langevin-Gleichung die Gestalt eines Faltungsintegrals hat. 


Es gilt der folgende Satz: Ist die Langevinsche Gleichung formal 
lésbar und hat ihre Lésung die Gestalt eines Faltungsintegrals, so 
ist die Lésung auch ,,stochastisierbar‘‘, das heisst, man kann aus ihr 
explizite statistische Angaben tiber Geschwindigkeit und Lage des 
Teilchens als Funktionen der Zeit gewinnen?). Es soll also gelten 


x(t) = ¥*A+ Dit) *). 
und damit 
u(t) =2(t) = W'*A+ O'(t). 


t 
*) YW A (Faltungsintegral) = [ P(t-8) A(é)d&. 
v0 
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Zur Durchfiihrung des Beweises approximieren wir zunichst (3) 
und (4) durch die folgenden Summen*) 


t 


x(t) = Pi V(t — vAt) A(vAt) + Bit), 


v=0 


t 


At 
u(t) = 3” Y'(t—vAt) A(vAt) + O'(t). 
v=0 
Hierauf geben wir den in diesen Ausdriicken vorkommenden A(v At) 
eine neue Bedeutung. Zunichst stellen diese Terme natiirlich Grés- 
sen mit ganz bestimmten Werten dar; nunmehr sollen die A(v At) 
jedoch als stochastische Gréssen betrachtet werden, die lediglich 
durch ihre Erwartungswerte (und daraus abgeleitete Angaben) ge- 
kennzeichnet sind. Im einzelnen nehmen wir an, dass fiir alle » Fol- 


gendes gilt: 


a) die A(vAt) sind untereinander statistisch unabhangig ; 


SBD? 


) 
b) die A(vAt) sind normal verteilt ; 
c) A(vAt) = 0; 

d) o?(A(vAt)) = o? (A(At)). 


Die Bedeutung der Annahmen a) bis d) und die der Auffassung der 
A(v At) als stochastische Gréssen tiberhaupt, ist dabei die, dass wir 
so in mathematisch fassbarer Form die zunichst ganz unbekannte 
Funktion A(t) charakterisieren. Im einzelnen werden uns diese An- 
nahmen durch die physikalische Anschauung nahegelegt. Von der 
Annahme (8) lasst sich tiberdies zeigen, dass sie notwendig und hin- 
reichend ist dafiir, dass der Erwartungswert der Geschwindigkeit 
des Teilchens fiir grosse t asymptotisch eine normale (Maxwellsche) 
Verteilung besitzt) 4). 

Zusammen mit den A(vAt) werden nun auch die Geschwindig- 
keit w(t) und die Lage a(t) zu stochastischen Gréssen. Wegen der 
Linearitaét der Beziehungen (5) und (6), sowie auf Grund der An- 
nahmen (7) bis (10) erhalten wir unter Anwendung der Satze®) tiber 
das Rechnen mit stochastischen Gréssen folgende statistische Aus- 
sagen tiber « und wu. Fir die Mittelwerte gilt 


Z(t) = (1) (11) 
und 
nie u(t) = O'(t). (12) 


*) Wir betrachten den durch die Approximation erzeugten Fehler als ver- 
nachlassigbar. 
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Entsprechend wird fir die Streuungen 


o? (a(t)) =D Prt — vAt) o? (A (A t)) At? (13) 
und 


o?(u(t)) = SP"? (t— vt) o2(A (At) At. (14) 


Approximieren wir die Summen durch Integrale*), so erhalten wir 


5*(2(t)) = 0*(A(At) At [ P(e) dé (15) 


und 


o2(u(t)) = 02(A(A pat [vr@) dé. (16) 


Vv 


Die erhaltenen Ausdriicke kénnen wir nun zur Beschreibung der 
Brownschen Bewegung verwenden; wir haben dabei lediglich zu be- 
riicksichtigen, dass fiir die Geschwindigkeit des betrachteten Teil- 
chens im thermischen Gleichgewicht, das heisst also fiir grosse t, 
gelten muss 
lim u(t) = 0 **) (i 
t— co 

und 
lim u(t) = ** (18) 


t— oo i 


und daraus wegen der allgemein giiltigen Beziehung 


a? = a? + o?(a) (19) 
auch 
lim 0? (u(t)) =". (20) 
m ; 
Die Formel (20) gestattet uns, aus Gleichung (16) das in seinem Zah- 
lenwert noch unbekannte o*{ A(At) | auszurechnen. Durch Einsetzen 
dieses Wertes in (15) erhalten wir dann 


t 
in [Peas 
o*(a(t)) =< -* _ *#s) 
[ered 


*) Vgl. Fussnote vorstehende Seite. 
**) Es muss also gelten ®’(t) — 0 fiir t > oo. 
co 
***) Wir setzen die Konvergenz von / w’2(&) dé voraus. 
Uv 
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und daraus schliesslich einen Ausdruck fiir den experimentell beob- 
achteten quadratischen Mittelwert der Verschiebung des Teilchens 
in seiner zeitlichen Entwicklung 


x2(t) = 62(f) + 4 ____. (22) 


3. Behandlung zweier Fille, in denen die formale Lésung der Langevin- 
Gleichung die Gestalt eines Faltungsintegrals hat. 


a) Fir den Fall einer linear von u und « abhingigen systemati- 
schen Kraft 
f=—pu-—ye 
lautet die verallgemeinerte Langevin-Gleichung*) 


mu=—Bu—yzrz+ A(t) 
oder auch 
mxz=—Bxr—yx+ A(t); 
daraus wird 
2£=S*A+t+ Fe. 
wobei 
1 , 


S(t) =L-1( )**) 


\m s*+ Bst+y), 
und 

R(t) = (m 2 + B Xo) S(t) + m ay S' (8); 
aus (26) erhalt man weiter 


u(t) =a =S’*A+ RP. 


Schliesslich wird aus (27) nach kurzer Rechnung 


1 
"2 By 


F iL - 1 « 
Js 2(é) dé — 2mB . (31) 
0 
*) Dieses Beispiel ist schon — allerdings mit mehr Rechenaufwand — von anderen 
Autoren behandelt worden, siehe zum Beispiel die Darstellung bei S. CHAN- 
DRASEKHAR, l, c. 00 
**) [-1 bedeutet Umkehrung der Laplace-Operation L; L(F) = few F(t) dt. 
0 
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Durch Einsetzen von (30) und (81) in (22) erhalten wir als asymptoti- 
schen Mittelwert der quadratischen Verschiebung des Teilchens 


x(t) = R2(t) + -. (32) 


t—> oo t— oo 


Interessiert man sich auch fiir die zeitliche Entwicklung dieses 
Mittelwerts, so hat man aus (27) 


[ss (&) dé 


zu bilden und diesen Wert, sowie (31) in (22) einzusetzen. Man er- 
halt so 


2°(t) = R(t) + --_<¥ 


m wy m (u—v)? 


7 2(f) kT i ev 8 
2b 2 b+y 


oral OM) 
wo 


ve p=, y= (34) 
(vy und uw sind der Einfachheit halber als reell und verschieden ange- 
nommen). Durch eine Reihe von Umformungen wird daraus 


aX) = Rt) + — 


e -(u+ vt x 


muy mpy 


x [2 (42)"sinh® aaa i + = sinh ((u — ») t) + 1| . (85) 
In dieser Form ist der Ausdruck identisch mit der Formel (214), die 


CHANDRASEKHAR am angefiihrten Ort als Lésung desselben Pro- 
blems gibt. 


Entscheidend ist nun, dass die eben gegebene Behandlungsweise 
in keiner Weise gerade auf Gleichung (24) beschrinkt ist. Es lassen 
sich eine ganze Reihe von Verallgemeinerungen der Langevin-Glei- 
chung angeben, deren formale Lésung die Gestalt eines Faltungs- 
integrals hat und die dementsprechend nach den Angaben in Ab- 
schnitt 2 behandelt werden kénnen. Ein spezielles Beispiel, das 
physikalisches Interesse besitzt, soll im folgenden als Fall b) be- 
sprochen werden. 
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b) Wir nehmen an, dass die systematische Kraft selbst ein Fal- 
tungsintegral ist aus einer Funktion K und der Geschwindigkeit 
des Teilchens, namlich 

f=—Keu. 


Die dazugehérige Langevin-Gleichung lautet dann 


mu=—K*u+A 
bzw. 


mr =—Kear+A. (38) 


Diese Gleichung, die wegen des Vorkommens einer beliebigen Funk- 
tion K natiirlich sehr viel allgemeiner ist als zum Beispiel (24) 
scheint in diesem Zusammenhang noch nicht behandelt worden zu 
sein. Man erhalt aus (38) 

z£=Q*A+P, (39) 


wobei 


iz I 
Q(t) =L ( m 8*+8 Lik) 
und 


Pij= 1a, (41) 


ms*+sL(K 
aus (39) erhalt man weiter fiir u 
u=2=Q'*A+P’. (42) 


Um explizite Formeln zu erhalten, wollen wir fiir das Folgende K 
spezialisieren zu 

K(é) =ee7*" (43) 
(fiir t > 0, te > B erhalt man daraus den allereinfachsten, klassi- 


schen Fall der Brownschen Bewegung zuriick). Aus (48) wird dann 
zuniachst 


(44) 


und damit aus (40) 


mQ(t)=L-! 
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Man verifiziert, dass fiir Q dann gilt 


mQ(t) = eet 


2 (e@—-9) 


und fiir Q’ 


e+o= : 


Tt , 
Aus (47) folgt weiter 


m? [Qe dé = 5 (24% +2). (49) 


Fiir das entsprechende Integral iiber Q? iiberlegt man sich, dass der 
Integrand ebenso wie Q(t) selbst aus Exponentialtermen und einer 


Konstanten besteht. Durch Integration erhalten wir daraus Expo- 
nentialterme, Konstanten und einen in ¢ linearen Term, namlich 


(e¥- i (50) 


Somit erhalten wir die asymptotische Formel 


; r 1 o \2 ” 


Durch Einsetzen von (49) und (51) in (22) erhalten wir schliesslich 
fiir den quadratischen Mittelwert der Verschiebung pro Zeiteinheit 
fiir grosse t 


me el), 


Ss ae ey ee, 
Qo o+o 


lin 


t— co 


*) Unter der Voraussetzung, dass P?(t)/t — 0 fiir t—> oo. 
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oder auch wegen (48) 


4. Diskussion der erhaltenen Formeln. 


Wir haben am Anfang der Arbeit Gleichung (1) eingefiihrt als Be- 
schreibung der (translatorischen) Brownschen Bewegung eines Teil- 
chens in einem viskosen Medium. Dementsprechend beschreiben die 
Verallgemeinerungen a) bzw. die Gleichungen (24), (32) und (33) die 
Bewegung eines harmonisch gebundenen Teilchens in einem visko- 
sen Medium. Die Verallgemeinerung b) [ Gleichungen (37) und (53) } 
beschreibt die Bewegung unter der Wirkung einer Riickstellkraft, 
deren Grésse zur Zeit t von der Vorgeschichte der Bewegung des 
Teilchens abhingt. 


Von grésserem Interesse ist es jedoch wohl, die Formeln aufzu- 
fassen als Beschreibung einer rotatorischen Brownschen Bewegung ; 
als solche kénnen wir sie zu Experimenten in Beziehung setzen. 

Wenn wir « als Winkel der Ablenkung aus der Ruhelage, m als 
Trigheitsmoment auffassen, so gibt (32) bzw. (33) die rotatorische 
Brownsche Bewegung zum Beispiel eines Galvanometerspiegels wie- 
der, unter der gleichzeitigen Wirkung eines elastischen Drehmoments 
(—yax), erzeugt durch die Torsion des Aufhingedrahtes, und eines 
Reibungsmoments (— fz), hervorgerufen durch die umgebende 
Luft (vgl. E. Kappier®)). 


Gleichung (53) ist entsprechend aufzufassen als Beschreibung der 
Brownschen Bewegung eines solchen Spiegels unter der Wirkung 
eines Drehmoments M = Ku, das heisst bei Vorliegen von elas- 
tischer Nachwirkung im Draht mit der Nachwirkungsfunktion K 
bzw. der speziellen, besonders einfachen Nachwirkungsfunktion 
K =e e*/, (Die iussere Reibung wurde hier der Einfachheit halber 
vernachlassigt, sie lasst sich ohne weiteres auch beriicksichtigen.) 

Da wir im Prinzip stets mit elastischer Nachwirkung zu rechnen 
haben und eine rein elastische Riickstellkraft nur eine Idealisierung 
darstellt, besitzt Formel (53) ein gewisses Interesse. 


Der eine von uns (K.-F. M.) dankt dem Schweizerischen National- 
fonds fiir ein Stipendium. 





F. Griin und K.-F. Moppert. 
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Streuung von Neutronen an Stickstoff N' 


von David Speiser. 
(7. VII. 1954.) 


Zusammenfassung. Diese Arbeit befasst sich mit den in Basel gemessenen Win 
kelverteilungen von an Stickstoff N14 gestreuten Neutronen. Verschiedene Még- 
lichkeiten das Problem (N14 hat Spin 1) anzupacken, werden erértert. Der weiteren 
Untersuchung wird eine von BLatr und BIEDENHARN fiir Kerne mit héherem Spin 
verallgemeinerte Breit-Wigner-Formel zugrunde gelegt. 

Gestiitzt auf dieses Hilfsmittel wird versucht, einzelne Resonanzen des Systems 
n-N!* zu isolieren und ihre Quantenzahlen, Gesamtdrehimpuls und Paritat, zu 
ermitteln. Die (zum Teil versuchsweise) angegebenen Aussagen werden diskutiert 
und mit Ergebnissen aus andern Experimenten verglichen. 

Zum Schluss wird die Méglichkeit untersucht, allgemeine Aussagen mit Hilfe 
von Streuexperimenten an Kernen mit Spin 1/2 zu gewinnen. 


Einleitung. 


Von Huser, Proctor und Batpincer und von Huser und 
STrRIEBEL wurden im Physikalischen Institut der Universitit Basel 
Messungen der Winkelverteilung von an Stickstoffkernen gestreu- 
ten Neutronen durchgefiihrt. 

Die vorliegende Arbeit hat zur Aufgabe, zu untersuchen, wie diese 
Experimente verstanden werden kénnen, das heisst wie weit man 
sie in einen eindeutigen Zusammenhang bringen oder aus einigen 
einfachen, eventuell schematisch vereinfachten Annahmen herlei- 
ten kann. 

Zu diesem Zweck kénnte man versuchen, auf Grund bestimmter 
Vorstellungen iiber den Kernaufbau, zum Beispiel dem Schalen- 
modell, die Streuung des Neutrons zu berechnen und mit den ex- 
perimentellen Werten zu vergleichen. Dazu miissten aber die Ver- 
hialtnisse in dem hier interessierenden, relativ hohen Bereich des 
Spektrums von N?!5 sehr viel besser bekannt sein. Vermutlich sind 
sie tiberhaupt zu kompliziert, um eine erfolgreiche Durchfiihrung 
numerischer Rechnungen zu gestatten, so dass auf eine modell- 
missige Behandlung verzichtet wurde. 

Anderseits kann mit der Methode der Phasenanalyse der Streu- 
prozess eindeutig beschrieben werden. Man verzichtet dann auf eine 


* 
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physikalische Deutung, da man diesen Betrachtungen ausser den 
Erhaltungssitzen nichts Physikalisches zugrunde legt. Man be- 
schrinkt sich darauf, den Streuprozess in einer invarianten Form 
zu charakterisieren. Allerdings kann man den Versuch machen, Aus- 
sagen tiber die einzelnen Matrixelemente zu gewinnen: zum Beispiel 
Auswahlregeln. Dazu miissen aber die Verhiltnisse einfach genug 
sein. Unter Umstinden kann man dadurch auch zu einigen Aus- 
sagen tiber die Kernkriafte selbst gelangen. 

Dieser Weg scheitert an der Kompliziertheit des Problems. Um 
eine eindeutige Aussage zu machen, miissen mehr Parameter gleich- 
zeitig bestimmt werden, als es die Experimente erlauben. 

Deshalb wird in dieser Arbeit ein (keineswegs goldener) Mittel- 
weg beschritten. Man beniitzt eine verallgemeinerte Breit-Wigner- 
Formel, der eine halb modellmiassige, halb mathematische Annahme 
zugrunde liegt. Auf solche Weise gewonnene Resultate miissen dann 
an die aus anderen Experimenten erhaltenen Ergebnisse angeschlos- 
sen werden kénnen. Es soll gezeigt werden, dass dies hier méglich ist. 

Wie schon betont, ist es dusserst schwierig, in dem hohen Energie- 
bereich, in welchem hier gearbeitet wird, experimentelle Resultate 
zu erhalten, die diejenige Genauigkeit aufweisen, die man braucht, 
um gesicherte Aussagen machen zu kénnen. Wenn wir im folgenden 
versuchen, verschiedene bestimmte Aussagen zu machen, so gelten 
diese im Rahmen der Genauigkeit, die die experimentellen Resul- 
tate beanspruchen kénnen. Dies wird noch im einzelnen besprochen 
werden. Unsere Ergebnisse kénnen in jedem Fall als Ausgangspunkt 
fiir weitere Untersuchungen beniitzt werden. 

Die Arbeit ist in einzelne Abschnitte gegliedert, deren Inhalt hier 
kurz angegeben werden soll. 

In Abschnitt 1 wird das experimentelle Material angegeben, von 
dem ausgegangen wird. 

In Abschnitt 2 werden die theoretischen Schwierigkeiten erlau- 
tert. Diese sind einerseits rein formal bedingt durch die hohe Zahl 
der in den Formeln auftretenden Parameter, anderseits physikalisch 
bedingt durch die dichte Lage der Niveaus in diesem Bereich des 
Spektrums von N?°. 

Abschnitt 8 gibt einen kurzen Uberblick tiber den Inhalt zweier 
Arbeiten von Buatt, BreEDENHARN und Rose. Diesen Autoren ist 
es gelungen, gestiitzt auf Arbeiten von Racau, die Streuformeln in 
eine handliche Gestalt zu iiberfiihren. Da diese Formeln fiir unsere 
Zwecke zu allgemein sind, wird die sogenannte Breit-Wigner-Formel, 
verallgemeinert fiir Teilchen mit héherem Spin, beniitzt. Diese Ver- 
allgemeinerung verdankt man ebenfalls Buatr und BrepENHARN. 
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Abschnitt 4 enthalt die eigentliche Auswertung der Messungen. 
Zu jeder Messkurve wird die Resonanz (Eo, J, JZ) ermittelt, welche 
in der Umgebung von Ey diesen differenziellen Wirkungsquerschnitt 
festlegt. 

In einem letzten Abschnitt werden die Resultate besprochen und 
diskutiert. Insbesondere wird gezeigt, dass die erhaltenen Resonan- 
zen in Ubereinstimmung mit den Resultaten aus anderen Experi- 
menten sind. Anschliessend daran wird besprochen, wie durch ana- 
loge Streuversuche an Kernen vom Spin 1/2 eventuell einfache Aus- 
sagen tiber das Auftreten von Interkombinationen gewonnen werden 
kénnen. Ferner wird die Méglichkeit ins Auge gefasst, auf diesem 
Umweg dennoch zu unserer Streumatrix zu gelangen. 


1. Die Messungen. 


Folgende Messungen standen zur Verfiigung: 

1. P. Huser, W. Proctor und E. Baupincer (Universitat Basel) 
haben fiir verschiedene Werte der Neutronenenergie, die zwischen 
2,6 und 4,18 MeV liegen, Diff. Wirkungsquerschnitte fiir die n-N14- 
Streuung gemessen. Im ganzen standen 42 Wirkungsquerschnitts- 
kurven zur Verfiigung. Die einzelnen Kurven beim gleichen Energie- 
wert zeigen teilweise betrachtliche Abweichungen untereinander. 

Im Winter 1953/54 wurden diese Messungen von P. Huser und 
H. R. Srrreset zum Teil wiederholt; die Ergebnisse dieser zweiten 
Messungen weichen namentlich bei héheren Energien von denjeni- 
gen der ersten ziemlich ab. Das riihrt vor allem davon her, dass mit 
einer wesentlich diinneren Eistarget gearbeitet wurde, und sehr viel 
schirfer monochromatische Deuteronen zur D-D-Reaktion beniitzt 
wurden. 

2. Die von Zint1, Ricamo u.a. in Ziirich durchgefiihrten Messun- 
gen des totalen Wirkungsquerschnitts |[Helv. Phys. Acta 26, 454 
(1953) ]. 


2. Die Schwierigkeiten. 


Das Problem bietet vor allem die folgenden beiden Schwierig- 
keiten: 


1. Es sei J der Spin des Stickstoffkerns, 1 der Spin des Neutrons 
und s der Gesamtspin. Dann gilt die Beziehung: 


\I—i] Ss S1+i. 


1, 1 = 1/2 erhalt man fiir den Gesamtspin die méglichen 
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Werte s = 1/2, s = 3/2. Das Termschema des Systems (N-n) be- 
steht also aus einem Dublett und einem Quartett. 
S 


II : 3/2 











Im allgemeinen Falle (zum Beispiel bei Tensorkriften) gelten fiir 
den Drehimpuls und den Spin s keine Erhaltungssitze (/ und s 
sind nicht mehr ,,gute Quantenzahlen‘‘). Erhaltungssitze gelten nur 
noch fiir den Gesamtdrehimpuls J und die Paritit J7. Bei Streu- 
prozessen von Teilchen mit dem Gesamtspin s > 1 sind dann Uber- 
ginge méglich zwischen Zustinden mit gleichem J und JJ, aber ver- 
schiedenen / und s. 

Aus der Tabelle des Termschemas liest man ab, dass im Falle 
(N-n) zu jedem Paar J, J7 drei Terme (fiir J =1/2, J7= +1 nur 
zwei) gehéren, die miteinander kombinieren kénnen (zum Beispiel 
3/2830, /*Dgjo, ?/*Ds9). Das bedeutet, dass der Prozess durch eine 
Streumatrix 8’” von der Ordnung 3 beschrieben wird. Zu jedem 
Wertepaar J, JT soll eine solche dreireihige Matrix gehéren. 

Allgemein enthilt eine komplexe n-reihige Matrix 2 n? unabhin- 
gige reelle Gréssen. Im Falle der Streumatrix wird diese Zahl 
aber eingeschriinkt durch zwei Gesetze. Die Erhaltung der Teilchen- 
zahl verlangt, dass die Streumatrix unitar ist. Das Reziprozitits- 
gesetz (Invarianz gegen Zeitumkehr) verlangt, dass S symmetrisch 
ist: S,, = S;,;. (Fiir die Ableitung beider Gesetze vgl. Bharr und 
Welsskopr, 8. 523 ff.) 

ine unitiire Matrix ist aquivalent mit einer Hermiteschen Matrix 
S = exp (27H). H (eine Hermitesche Matrix) soll ausserdem sym- 
metrisch sein: das heisst, H ist eine reelle symmetrische Matrix und 
enthilt also n(n + 1)/2 unabhingige Gréssen. In unserem Falle 
sind das (8 + 4)/2 = 6 Parameter. 


Buatt und BrEDENHARN stellen S durch eine ,,Normalform*™ dar: 


o=@-? DO. 


gen 
Zit, 


O ist eine (reelle) orthogonale Matrix mit n (n — 1)/2 unabhiangi 
Elementen, D eine (komplexe) Diagonalmatrix mit n Elementen e 
, ] g 
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Obwohl diese Gesetze die Zahl der unabhingigen Parameter stark 
reduzieren, ist sie fiir unsere Mittel immer noch zu gross. Es ist 
nicht méglich, aus einzelnen Messungen simtliche Parameter so zu 
bestimmen, dass man den Verlauf jeder Phase eindeutig festlegen 
kann. Insbesondere gilt dies fiir Winkelverteilungen, die in der Um- 
gebung von Resonanzen mit héherem J liegen. Immerhin kénnte 
man versuchen, durch Vergleich der einzelnen Experimente unter- 
einander die Parameter festzulegen, indem man den ganzen Phasen- 
verlauf stetig durch ein grésseres Energieintervall verfolgt. 

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, weshalb auch dieser Weg 
versperrt ist. 

2. Aus der von AszENBERG und LAURITSEN zusammengestellten 
Tabelle der Niveaus von N?5 [Rev. mod. Phys. 4, 371 (1952) ] er- 
gibt sich, dass die Resonanzen in unserem Gebiet sehr dicht liegen. 
Daran scheitert eine eindeutige Bestimmung der gesamten Phasen- 
verliufe, da eine weitere, nicht festgestellte, wenn auch schmale 
Xesonanz selbstverstindlich nie ausgeschlossen werden kann. 


3. Theoretische Hilfsmittel. 


In den Streuformeln fiir Teilchen mit héherem Spin tritt eine 
gréssere Zahl von Summen tiber Drehimpuls-, Spin- und magnetische 
Quantenzahlen auf. Ein ausserordentlich praktisches Hilfsmittel 
zur Vereinfachung der damit verkniipften Rechnungen sind die For- 
meln von Biatr und BreDENHARN. 

Diese Formeln gelten fiir elastische und nichtelastische Streu- 
prozesse von der Form (a + X > Y + b). a, b, X, Y sind irgend- 
welche Teilchen (Nukleonen, Mesonen, Photonen usw.) mit belie- 
bigem Spin, tiber deren Natur nichts vorausgesetzt wird. Ebenso 
sind die Formeln unabhingig von jeder Annahme iiber ein physika- 
lisches Modell, da man zu ihrer Herleitung lediglich geometrische, 
das heisst gruppentheoretische Uberlegungen beniitzt. Es ist Racan 
gelungen, siimtliche Summen iiber die magnetischen Quantenzahlen 
auszufiihren. Die Formeln werden dann unabhiingig von den Grés- 
sen m, m,, m, (Z-Komponente des Drehimpulses, des Spins und des 
Gesamtdrehimpulses). Dies ist in Ubereinstimmung mit der voraus- 
gesetzten Invarianz gegeniiber Drehungen des Systems. 

In den Formeln, die man so erhialt, treten Gréssen auf, die noch 
von sechs Drehimpuls- und Spinquantenzahlen abhingen 


Z (ly Jy lo Jo; 8 L). 


Biatt, BrepENHARN und Ross?) [Rev. mod. Phys. 4, 249 (1952) ] 





432 David Speiser. HPA. 


nennen diese Gréssen Z-Koeffizienten; bis auf Faktoren stimmen 
sie tiberein mit den Racahschen W-Koeffizienten. 


Z (lJ; le Jo; s L) = i*-4+ [(2 1,41) (25,41) (2 1, +1) (2J.+1) x 
x W (lJ ly Jo; SL) (1, 1, OO/l, 1, LO); 
(1, 1,00 /1,1,L0) ist ein Clebsch-Gordan-Koeffizient (vgl. etwa Con- 
pon und SHortiey, Atomic spectra, S.70). Gleichzeitig werden die 
Formeln durch dieses Verfahren in reelle Gestalt tibergefiihrt, so 
dass sie mit den Messungen unmittelbar verglichen werden kénnen: 


do = Tat & B, P, (cos8) dQ. 


Die B, sind die Ausdriicke in der Form, die man aus dem Blatt- 
Biedenharn-Verfahren als Koeffizienten der Legendreschen Poly- 
nome erhilt. Im allgemeinen sind sie komplizierte Mehrfachsummen, 
welche die Elemente der Streumatrizen S’” enthalten, multipliziert 
mit den vorhin genannten Z-Koeffizienten. 

Die Zahl der in diesen Formeln auftretenden Parameter wichst 
mit steigendem Spin (vgl. Abschnitt 2) rasch an. Deshalb reduzieren 
die Autoren ihre Formeln fiir den Fall einer einzigen Resonanz. 

Eine solche allgemeine Breit-Wigner-Formel setzt voraus, dass 
die Wirkungsquerschnitte in einem Energieintervall durch eine ein- 
zige Resonanz allein festgelegt seien. Etwaige andere Resonanzen im 
selben Intervall sollen so schmal sein, dass man sie vernachlissigen 
darf. Im folgenden brauchen wir diese vereinfachte Formel. 

Die Phasenanalyse setzt allein die Erhaltungssitze voraus: Er- 
haltung des Gesamidrehimpulses J, der Paritét J7, Erhaltung der 
Teilchenzahl = Unitaritit der Streumatrix, Reziprozitat = Sym- 
metrie der Streumatrix. Dagegen liegt der Breit-Wigner-Formel 
ein Modell zugrunde. Das bedeutet, dass man itiber die in der Formel 
auftretenden Parameter auf Grund physikalischer Uberlegungen 
eine Annahme machen kann. Das Modell ist in unserem Falle gleich- 
bedeutend mit folgenden Annahmen (vgl. Barr und WetssKopr, 
S. 398 ff.) : 

1. In einem gewissen Abstand R (dem sogenannten ,,Channel- 
radius‘ R = Ry + R,) der beiden Partikel soll die Wellenfunktion 
eine plotzliche Anderung erfahren. Dort fordert man Stetigkeit der 
Funktion selbst und ihrer ersten Ableitung und erhialt einen Aus- 
druck fiir die Grésse f der Streuformel (wir nehmen den Fall | = 0): 


22 
2. 
An Avot 7 A rs] ? A 


i NE a 2ikR- 
fo = ( ay) Anes = fy-ikR 


f hingt von der Energie ab: f = f(E). 


ie _ ,2ikR__ 4. 
F500 = pot — © 1; 
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Fiir eine als undurchdringlich angenommene Kugel wiirde f = 
gelten. Umgekehrt spricht man im F alle { = 0 von einer enna 
Es ist zu beachten, dass R ein Parameter ist, der von der Energie 
des einfallenden Teilchens abhingt und deshalb nicht ohne weiteres 
mit der Summe der Kernradien identifiziert werden darf (vgl. Final 
Report of the fast Neutron data project, Fetp, FEsHBAcH u.a., 
S. 24). 

2. f(£) soll um eine Nullstelle Hy entwickelt und dort linear ap- 
proximiert werden kénnen 


f = (35), (2 — Bo - 


rss 2kR sets 7” i I 
y= “df/dE und erhalt Bing eee (E- a? +h A 


Man definiert 


Diese Formel kann fiir beliebige | und s verallgemeinert werden. 
Die Berechtigung einer solchen Vereinfachung, das heisst die Be- 
niitzung der Breit-Wigner-Formel, ist in unserem Falle (Dichte 
der Resonanzen!) an sich zweifelhaft. Doch soll nun gerade unter- 
sucht werden, ob sich mit solchen Mitteln noch etwas aussagen lisst. 
Nach Buatr und BrepEennArRN (S. 268) erhalt man: 
—s a. home. 9 ae eee :, 
L L © (2%+1)(22+1) © (27+1) (2241) ° 
H ist die Hard-sphere-scattering 
co | +L 
H,=>) Dy (21+1) (2U'+1) (lOO) /l’ LO)? sin &, sin &, cos (§, — &y). 
i=0 =Ti-L 
Die &, sind die Phasen der Potentialstreuung. R ist der Resonanz- 
term: 


(-1 . 
R= ze Sorrel FLL E Yeahs el) x 


- 


, . ee ae eee 
x Z (ly Tq le’ Jos 8’ L) Gi, 5 Gigs urs’ Guy #° C8 é, E+ é— &,)s 
wobei ) . 
RR; = Vis» » lis = / 
78 


Z ist im wesentlichen der Racah-Koeffizient. 
I ist der Interferenzterm (typisch fiir elastische Streuung): 


Jots +L 
I,=—(2d)+1) m4 ps (21’+1) (IUOO/LU LO)? 


l=|Jo—aj I =|l-—L| 
- sin é, sin (B+ 2é,—- &,); tg B ai 


N= DMs: 


-— E, 
> 


Fi 
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Die Summen in allen Formeln laufen stets in bekannter Weise von 
\|1— L| bis 1+ L usw. Der Winkel # lauft von —2/2 bis +27/2. 

Fir die in der Breit-Wigner-Formel auftretenden Halbwerts- 
breiten J,, gilt nach Buatr und Wetssxopr, 8. 390: 


I, = (2k Rv) r4,- 


yisist die reduzierte Halbwertsbreite, die nur von den Verhiltnissen 
im Innern des Kerns abhiingt. Da man dariiber keine Angaben 
machen kann, nehmen wir die y;, als unabhangig von l,s an. Die 
I’, sind dann proportional zu den v;, den ,,Durchdringungsfakto- 
ren‘*. Diese hangen ab von den Zentrifugalpotentialen. Es gilt: 


a. 


v, =— a 


—— Rab a(k R) + Nix (k R)) 


Mit — = G,, nimmt der Interferenzterm folgende Gestalt an: 


ae: ates * Y r 
ae E,)? + By ol ba K,, = ee T/2 [tg? By ape eee” aaa 


K,, sei eine Bezeichnung fiir alle tibrigen Gréssen der einzelnen 
ls s : 
Glieder). Nach der Ableitung der Breit-Wigner-Formel gilt: 


Y 
D) Gi. = 
ls 


Es kommt deshalb nur auf die Verhiltnisse der einzelnen G zuein- 
ander an. Aus dem gleichen Grund hiangen die Formeln von der 
Annahme tiber die Grésse der v nicht sehr stark ab. Fiir die Reso- 
nanzterme gilt ahnliches. 

Die Rechnungen werden durch den Racahschen Formalismus 
stark abgekiirzt. Da verschiedene Parameter variiert werden, sind 
sie immer noch ziemlich weitlaiufig, weisen jedoch keine besondere 
Schwierigkeit auf. Umstindlich ist die vierfache Summe im Re- 
sonanzglied. 

Als Beispiel seien die R-Terme fiir Jy = 3/2, 7 = +1 angegeben. 

Fiir Z (1, Jo lg Jo, s L) schreiben wir (I, I,, s L). 


R, = “SF {| (223 0) 


—2 (00, : 





so | 


0 Ge Go. 


Pager 
Allin. 
bo 
be 


22, = 


~~] 


b 


0) Gy Gy + (2 2, + 0 )(2 az 5 0) Ge G| 
0 


rs (ms : 


b> 


bo 
be 


0 


bo] oo bo} vo ro| - bo} 


14 
20) G06 ig +2 (00, 5 0) (22, 50) Gy G, 
70/4 


Gl}, 


| we 
i) 
eee, Sage Suet 
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© 
= 
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bo 
be 
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2) (22 1 2) Go Go| 
2) (22, 52) /G, VG, G,| 


2) (02, + 2) Go Gz cos 2 (E> — &) 


bo 


cos? B ff (g¢ 
ke . =| (22, 


—2| (02, - 


|2 (02, = 


+ 2(02,5 2) (20, 3 


uy A 
we cle a a bo] 


7 


2) Gy Ga 


4. Die Auswertung der Messungen. 


1. Die ungefihre Gréssenordnung des Kernradius Ry von N14 
erhalt man aus dem totalen Wirkungsquerschnitt (vgl. Final report 
usw., S. 25). Zur genaueren Bestimmung kann man den Differentiel- 
len Wirkungsquerschnitt beniitzen, der ebenfalls von der Grésse von 
Ry abhangt. Das Verfahren, das zu dieser Bestimmung fiihrt, wird 
unten naher beschrieben werden. Wir erhalten so 


Ry = 3,3 - 10-** cm. 


Die iibliche Abschatzung R = 1,5 VA ergibt 
Ry = 3,6 + 10-13 cm, 


also einen etwas grésseren Wert. 

2. Die eigentliche Auswertung der Messungen von Ggjg_ erfolgt 
in zwei Schritten: 

a) Nach der allgemeinen Breit-Wigner-Formel gehért zu jedem 
Resonanztyp (J = 1/2, 3/2, 5/2, 7/2; J7= +1) und zu jedem eine 
bestimmte Winkelverteilung. Durch Vergleich einer Messreihe mit 
den berechneten Kurven versuchen wir (im wesentlichen durch Aus- 
schluss aller tibrigen Moglichkeiten) J und J7 der Resonanz zu er- 
mitteln, die den Verlauf der Winkelverteilung in diesem Energie- 
intervall festlegt. Unsere, fiir ein bestimmtes Paar J, 7 berechnete 
Kurve hingt noch vom Parameter £ ab. Indem wir eine Messung 
mit Kurven vergleichen, die mit demselben Paar J, JJ, aber ver- 
schiedenen f-Werten berechnet sind, kénnen wir auch # innerhalb 
gewisser Grenzen festlegen. 

Zunichst seien die wesentlichen Charakteristiken der theoretisch 
berechneten Kurventypen kurz besprochen. Die (J7 =—1)-Kurven 
sind quadratisch. Zum griésseren J gehért eine steilere Parabel. Da 
& im Bereich unserer Messungen nahe bei 90° hegt, sind die Para- 
beln in allen drei Fallen exzentrisch (Vorzeichen des I. Gliedes!). 
Die (IJ = + — scheiden sich in zwei Gruppen: J = 1/2, 
3/2 (S-D) und J = 5/2, 7/2 (D-G). Jene zeigen praktisch paraboli- 
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schen Verlauf, da die Glieder dritten Grades klein bleiben und sich 
erst am Rand des Winkelbereichs bemerkbar machen (0,75< cos 
< 1). Dagegen erhalten wir fiir J = 5/2, 7/2 Kurven dritten und 
vierten Grades, die aber unter sich nur schwach verschieden sind. 
Das hingt in diesem Falle wiederum mit der Grésse von &) zusam- 
men. Dieser Umstand bewirkt, dass bei (JJ = + 1)-Resonanzen (vor 
allem fiir J = 5/2, 7/2 durch den Faktor (2 J + 1) im I-Glied der 
P,-Beitrag die andern tiberwiegt! Dies gilt vor allem fiir den mitt- 
leren Bereich einer Kurve (— 1/2<cos 0<+1/2), wo die Messung 
am zuverlissigsten ist. In der Nahe der Grenze cos #=1 stért der 
Untergrund der Apparatur die Messung. An der Grenze cos # = —1 
macht sich wegen des starken Abfalls der Umstand am stiarksten 
bemerkbar, dass der Neutronenstrahl nicht monochromatisch ist. 
Ausserdem lisst sich der Nullpunkt der Winkelskala nicht schart 
festlegen, da die Verschmierungen der Kurven nicht einheitlich sind. 
Die Zuordnung der Kurve hingt aber von der genauen Kenntnis 
des Randes ab. Auch aus diesen Griinden wire eine Untersuchung 
an Hand der strengen Blatt-Biedenharnschen Formel ausgeschlossen. 

Wir versuchen, jede gemessene Winkelverteilung als zu einer ein- 
zigen Resonanz (Hp, J, IZ) gehérig zu bestimmen, das heisst durch 
eine Breit-Wigner-Formel darzustellen. Die zugehérigen Werte 
J, IT, B =arc tg [(E — E,)/(I'/2)] tragen wir auf der Energiegeraden 
am Punkte Ey auf. 





am a 


2,5 MeV 3,5 4 MeV 


mc 
| I 


b) Ist unser Verfahren berechtigt, so miissen die zugeordneten 
Kurven sich zu Gruppen mit gleichem J und JJ zusammenfassen 
lassen. Dabei miissen die zugehérigen f6-Werte in der richtigen Rei- 
henfolge (KE, < E, > Ba < f,) auftreten. Werte mit demselben J 
und JJ, deren # in richtiger Reihenfolge liegt, gehéren zum selben 
Niveau. Von einer Gruppe kénnen wir immer dann sprechen, wenn 
in einem Bereich simtliche Kurven zu denselben J- und J/-Werten 
gehoren. Dieses Verfahren fiihrt zu folgenden Resultaten: 
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Die Kurven, die zu folgenden Messungen gehéren, lassen sich zu- 
sammenfassen : 

1. Die Messungen zwischen 3,08-3,4 MeV zeigen fast symmetri- 
sche Parabeln. Dies bedeutet eine +3/2-Resonanz. Die f-Werte 


I} 


uy al 


Fig. 1. 2,63 MeV Fig. 2. 3,215 MeV Fig. 3. 3,30 MeV 
+7/2 B =—60°. +3/2 B=0°. +3/2 B = +20°. 


J 












































Fig. 4. 3,46 MeV; Fig. 5. 3,65 MeV Fig. 6. 3,78 MeV 
+5/2 B = — 40°. +5/2 B = —55°. +5/2 B = —30°. 











liegen in richtiger Reihenfolge um einen Mittelpunkt bei ca. 
3,2 MeV. Experimentell ist dieser Bereich am besten sichergestellt, 
damit aber auch die theoretische Deutung. Wegen der Interferenz 
hat o7 (3,215 MeV, +3/2) keine Resonanzspitze an dieser Stelle. 
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Der Verlauf der theoretischen Kurve weicht vom Verlauf der reinen 
Potentialstreuung nicht stark ab. Dass mit der gemessenen Kurve 
des totalen Wirkungsquerschnitts keine gute Ubereinstimmung er- 
zielt wird, mag von weiteren schmalen Resonanzen herriihren. 

Dieses Resultat beniitzen wir als Ausgangspunkt, an dem wir uns 
orientieren und von wo aus wir weiterschreiten wollen. Die Winkel- 
verteilung bei 3,25 MeV haben wir beniitzt, um den ,,Kernradius“ 
Ry zu bestimmen (Fig. 2 und 3). 

2. Die Messungen zwischen 2,6 und 3 MeV zeigen durchwegs 
Kurven dritten und vierten Grades. Die Kurven bei 2,6 MeV ge- 
héren zu einer Resonanz + 7/2. Von dieser Gruppe sind die Mes- 
sungen bei 3,0 MeV deutlich geschieden durch die zugehérigen f- 
Werte. Diese Kurven gehéren zum Typus + 5/2. Die Ziircher Mes- 
sungen lassen hier noch weitere Resonanzen vermuten (Fig. 1). 

3. Bei etwa 3,7 MeV haben wir eine Reihe von ogig--Kurven, die 
alle zum selben Typus, und zwar + 5/2, gehéren. Die B-Werte er- 
lauben eine Zusammenfassung zur selben Resonanz (Fig. 5 und 6). 

4. Die eine Messung bei 4,18 MeV weist auf eine + 5/2-Resonanz 
hin. 

5. Unsicher ist die Lage in den dazwischenliegenden Gebieten. 
Die Messungen lassen eine + 5/2-Resonanz bei etwa 3,5 MeV und 
eine weitere + 7/2-Resonanz bei 3,8 MeV vermuten. Bei den Mes- 
sungen bei 3,5 MeV machen die £-Werte Schwierigkeiten. Die Ziir- 
cher Messungen deuten an dieser Stelle auf zwei nahe beieinander- 
hegende Resonanzen. (Fig. 4). 

Die Folge der B-Werte zeigt, dass die Resultate im tieferen Teil 
des Energiebereichs mehr Vertrauen verdienen; in der oberen Halfte 
scheinen die Verhialtnisse doch sehr kompliziert zu sein. 


5. Bedeutung und Kritik dieser Ergebnisse. 


Aus den Messungen der Winkelverteilung lassen sich folgende 
Aussagen gewinnen: 

1. Die Anwendung der Breit-Wigner-Formel in diesem hohen 
Energiebereich rechtfertigt sich durch die Méglichkeit der oben ge- 
schilderten Zusammenfassung. Das heisst: der Verlauf von o(#) ist 
z.T. in erster Naiherung jeweils durch eine einzige Resonanz be- 
stimmt, und Uberlappungen diirfen vernachlissigt werden. 

2. Von den Niveaus lassen sich (bei einigen wenigstens versuchs- 
weise) die Quantenzahlen angeben. 

3. Diese Ergebnisse liefern einen Anhaltspunkt fiir weitere Ver- 
suche, um Aussagen tiber das Spektrum von N?* zu gewinnen. 
Solche Versuche kénnen in drei Richtungen weitergefiihrt werden: 
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a) Durch weitere Messungen, vor allem in den Liicken zwischen 
den bisherigen, kénnen unsere Zuordnungen nachgepriift werden. 

b) Die hier noch offengelassenen Zuordnungen kénnen durch neue 
Messungen entschieden werden. 

c) Messungen in den bestehenden Liicken kénnen iiber weitere 
Niveaus Aufschluss geben. Jedoch ist Untersuchungen in dieser 
Richtung durch das begrenzte Auflésungsvermégen der Apparatur 
eine untere Schranke gesetzt. 

4. Die gewonnenen Resultate wollen wir mit den Angaben in der 
von AJZENBERG und LAURITSEN zusammengestellten Tabelle ver- 
gleichen | Rev. mod. Phys. 4, 371 (1952)]|. Dieser Tabelle sind fol- 
gende Niveaus zu entnehmen: 


2,26 MeV 2,56 2,84 : 3; 3,86 4,08 4,38. 


Die einzelnen Werte entstammen Messungen von n-p, n-n, n-D, n-y 
Prozessen. 

Diese Werte stimmen mit unseren Resultaten tiberein. Wir kén- 
nen die obengenannten Gruppen einigermassen zwanglos den Ajzen- 
berg-Lauritsenschen Niveaus 2,56, 3,18, 3,44, 3,66, 3,86 zuordnen. 

5. Die Halbwertsbreite 7’ kann man aus einer einzigen Messung 
nicht bestimmen, da die Formeln der Winkelverteilung in J” homo- 
gen vom nullten Grade sind, und I’ somit herausfallt (vgl. die For- 
meln auf 8. 433). Aus zwei und mehr Messungen im Bereich derselben 
Resonanz lisst sich 7’ nur ungefiihr abschiatzen. Ein Vergleich mit 
der oz-Kurve hat deshalb wenig Sinn. Es sei aber bemerkt, dass die 
or-Kurve (die jedoch einer miindlichen Mitteilung von Dr. Zint1 
zufolge nicht allzu grosses Gewicht beanspruchen darf) auf ein kom- 
plizierteres Spektrum hinweist, als unseren Annahmen entspricht. 
Auch an dieser Stelle soll betont werden, dass diese Arbeit nicht 
beanspruchen darf, definitive Resultate zu liefern, sondern gewisser- 
massen eine ,,Zwischenstation®™ sein will, um von hier aus weiter 
vorzudringen. 

6. Uber Kernkrifte (Auswahlregeln, Angaben iiber Matrixele- 
mente usw.) erhalten wir keine Aussagen. Eine solche kénnte man 
aber wohl aus der Streuung an Kernen mit Spin 1/2, zum Beispiel 
an N15, gewinnen. Dies hiingt mit dem speziellen Termschema, das 
man in diesem Fall erhalt, zusammen: 


Py 


Dd. 


> 
AAS 
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Die Ubergiinge zerfallen in zwei getrennte Klassen: 


Wer, I—1),<> XT +1),. 


Deshalb miisste aus einer auch bloss angenaéherten Bestimmung der 
Streumatrix, die hier nur drei unabhingige Parameter enthilt, 
schon eine mindestens qualitative Aussage tiber die Starke der Inter- 
kombinationen folgen. Daraus kénnte man dann vielleicht nahere 
Aussagen tiber die Kernkrafte gewinnen. Eine solche kann zum Bei- 
spiel lauten: Interkombinationen sind ausgeschlossen. Man kann 
versuchen, solche empirischen Gesetze tiber die Streumatrix von der 
Ordnung 2 zu verallgemeinern und auf die komplizierter gebaute 
Streumatrix von der Ordnung 3 zu tibertragen. Die Zahl der unab- 
hangigen Parameter wiirde dadurch reduziert. Von hier aus ist es 
méglich, von neuem an die Phasenanalyse des Systems n-N?* zu 
treten. Gestiitzt auf eine solche Annahme brauchte man dann nicht 
mehr Eindeutigkeit der Zuordnung zu verlangen, sondern blosse 
Ubereinstimmung der Messungen mit den getroffenen Annahmen. 


Herr Professor M. Frerz hat diese Arbeit angeregt und sie wider 
alle Bedenken und durch mannigfache Hindernisse hindurch fort- 
dauernd unterstiitzt. — [hm méchte ich auch an dieser Stelle meinen 
herzlichsten Dank aussprechen. 
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Summary. Distributions theory, in the StUECKELBERG form, leaves undetermined 
the customarily divergent expressions appearing, for instance, in the self-mass 
terms; this indeterminacy can be embodied in an arbitrary constant C which acts 
as an invariant cut-off independent of the physical quantities of the problem under 
consideration. 

Considering the electromagnetic self-energies of charged particles, the value of, 
the constant C can be fixed by requiring the mass-shift between z-mesons to be 
10 m,. Next, taking into account the effects of z-mesons coupling with nucleons 
a form-factor F(k?), taken over from the lowest order of the ps-ps symmetric 
perturbation theory, is introduced for the computations of the effects due to the 
anomalous magnetic momenta and attractive proton-proton short range interaction, 
with a phenomenological normalization of F(0). Then the difference between proton 
and neutron masses, calculated with the above C value, yields about — 2-6 m,, 
fitting well with the observation. Some arbitrariness left by the procedure is 
discussed, showing the insensitivity of the result. Thus it seems probable that the 
mass-shifts are of electromagnetic nature*). 


1. Introduction. 


Une nouvelle méthode destinée a calculer les éléments de matrice 
de la théorie de perturbation est proposée. Elle s’appuie sur la 
théorie des distributions!)*), qui, appliquée aux produits multipli- 
catifs de propagateurs et dérivées de propagateurs, montre que, 
selon les singularités de ces derniers, le développement en série de 
puissances de l’inverse du propagateur libre débute par des termes 
qui peuvent étre non pas infinis mais dépendants d’une constante 
arbitraire, les suivants étant parfaitement déterminés. 


*) After completion of the calculations of this paper, we have had knowledge, 
in the Phys. Rev. 94, 500 (1954), of a letter to the editor by R. P. Feynman and 
G. SPEISMAN, on the same subject. Although the approach is different, it will be 
of interest to translate in the language of these authors the results obtained here. 
They can be formulated as follow: 

A unique cut-off for the photon propagation function ensures the consistency of 
the 2 —z® and the proton-neutron mass-shifts. 
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Du point de vue pratique, les expressions a évaluer sont tout 
d’abord régularisées, comme dans l’ancienne méthode’). Puis en 
accord avec la régle mathématique ci-dessus, les termes déterminés 
du développement sont obtenus de l’expression régularisée en faisant 
tendre la constante régularisatrice vers l’infini dans chacun d’eux. 
Pour les autres termes, la nouvelle prescription de calcul est de per- 
mettre a la constante régularisatrice de conserver une valeur arbi- 
traire mais finie, cet arbitraire tenant également compte de celui 
du choix du régulateur. 

La constante joue maintenant un role tout 4 fait similaire a celui 
d’une constante d’intégration dans la solution d’une équation diffé- 
rentielle. S’il existe une condition physique permettant de lui attri- 
buer une valeur définie pour un probleme déterminé, le méme pro- 
bléme, lorsque certaines conditions dont on aura tenu compte au- 
ront changé, pourra étre traité en utilisant cette méme valeur, en 
ayant soin d’effectuer les régularisations de maniére identique. 

Afin dillustrer la méthode, nous avons choisi le probleme de la 
self-énergie due au champ électromagnétique. Le programme sui- 
rant est accompli: régularisation des self-énergies du méson z~ et 
du proton; détermination de la valeur a attribuer a la constante 
régularisatrice C par la valeur observée du mass-shift pour les mé- 
sons 2; utilisation de cette valeur de C pour le méme probleme 


(émission et réabsorption d’un photon virtuel) dans le cas des 
nucléons. 

Au paragraphe 2, est effectuée la détermination de C, en l’ajustant 
de fagon que 


fae — Pye = 10m, , 


avec l’emploi du régulateur C4(C? + k?)-?. Les caleuls détaillés, 
trop connus, ont été omis afin d’éviter une redite. 

Le calcul du mass-shift des nucléons, auquel est consacrée la 
section 3, est effectué plus en détail, avec le méme régulateur que 
précédemment et la méme valeur de C. Pour tenir compte de l’inter- 
action des nucléons avec les mésons 2, responsable des moments 
magnétiques anormaux et d’une action attractive 4 courte distance, 
un facteur de forme est utilisé, calqué strictement sur le plus bas 
ordre de la théorie de perturbation (ps-ps symétrique) qui, qualli- 
tativement, résume bien ces effets, mais normalisé phénoméno- 
logiquement aux valeurs observées des moments magnétiques anor- 
maux. On obtient: 


M, — M, = (— 2,6 + 0,3) m,. 


Le paragraphe 4 est une discussion de ce résultat. Elle tend 
spécialement a mettre en évidence que l’usage de régulateurs 





Vol. 27, 1954. Différences de masse. 443 


C2"(C? + k?)-" pour lesquels n est de plus en plus grand, conserve 
intact le bon accord numérique des deux différences de masse dis- 
cutées. Chacun de ces régulateurs demande une valeur différente de 
la constante régularisatrice. Il est, de plus, vraisemblable, mais non 
démontré rigoureusement, que l’accord est conservé pour toute 
fonction F'[(k? + C?)-1] développable en série de puissances. L’ob- 
jectif principal de cette discussion est d’étayer le fait, annoncé en 
début de Vintroduction, que dans l’arbitraire de la constante, se 
trouve contenu celui du choix du régularisateur. Aucun essai d’inter- 
prétation de C n’est donné. 


2. Mesons 7 et valeur de la constante régularisatrice. 

A lapproximation ot l’on connait la valeur expérimentale de la 
différence de masse “,- — M0 (6,85°%), certaines simplifications de 
calcul vont étre permises. La self-énergie des mésons de spin 0 recoit 
la contribution de deux termes illustrés par les diagrammes (Fig. 1) 








Fig. 1. 


Self-énergies des mésons. 


qui est proportionnelle: pour (a), a 


| (dk) 2p +h)? [hA((k + p)? + we?) 


et pour (Db), 2 


| (dk)4 k-®. 


Dans (a), pour des raisons évidentes, les termes du numérateur qui 
ne sont pas en k? sont négligeables devant ces derniers. 


Le régulateur choisi pour caleuler ces deux expressions est: 
C4(C2+k*)-2, 


le plus simple 4 fournir des résultats déterminés. De (a) et (b) on 
obtient des expressions proportionnelles a: 
(a’): C4] (dk)4 [(k + p)? + w?]-? (hk? + C?)-? 


C4 | (dk)4 k-2(k2 + C2)-2 
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dont le premier terme du développement en puissances de (p?+ 4”), 
qui correspond précisément a la self-masse, est: 
: 
pour (a’): C4 /da-a(C?a + u?(1—a)?)- 
0 


pour (b’): C?, 


ot. C, en accord avec le théoréme de division des distributions, peut 
conserver une valeur finie et arbitraire. 

Relativement a (a’), (b’) intervient dans le calcul avec un coeffi- 
cient —4, et le but que nous recherchons, a savoir identifier la valeur 
de C de telle sorte que du ~ 10 m,, permet d’ores et déja de négliger 
Hu? devant C? dans (a’). 

La détermination de C s’effectue alors au moyen de l’égalité: 


6(u?) = 8 a/4a-C? (2.2) 


qui fournit pour du = 10,5 m, une valeur de C approximativement 
égale & la masse des nucléons, soit C = M*). 

Avant de passer au cas nucléonique, il est important de souligner 
le role prépondérant joué par le diagramme (b). Cela d’autant plus 
que les mésons 2 ne sont certainement pas décrits en détail par une 
équation de Gorpon. La possibilité qu’ils présentent de se trans- 
former en paires de nucléons indique qu’il ne s’agit pas de particules 
simples. Or la contribution (b) est indépendante de cette structure 
et vu que c’est d’elle que provient la majeure partie de la contri- 
bution totale, la détermination de C effectuée ci-dessus doit rester 
valable en ordre de grandeur, quelle que soit la complexité de struc- 
ture des mésons z aux hautes énergies. 


3. Défaut de masse du proton. 


L’émission et ia réabsorption subséquente d’un photon virtuel par 
les nucléons est, au méme titre que pour les mésons 2, susceptible 
de modifier la valeur de leurs masses. Le probléme est cependant 
ici plus complexe; l’interaction avec le champ des mésons a, eux- 
mémes chargés, doit étre prise en considération si l’on veut étre 
certain d’avoir tenu compte des modifications distinguant le pro- 
bleme de self-énergie pour les mésons z de celui pour les nucléons. 


*) La valeur 10,5 m, pour du est un peu trop forte, selon les derniéres mesures 
(CHrINowSKY et STEINBERGER). Nous la conservons néanmoins car elle fournit pour 
le cut-off C une valeur trés pratique pour les calculs. D’autant plus qu’é l’approxi- 
mation ott sont faits les calculs qui suivent, cette valeur peut étre considérée 
comme satisfaisante. 
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Or, 4 Vheure actuelle, on ne connait pas avec certitude de théorie 
capable de rendre compte quantitativement des phénoménes régis- 
sant les rapports entre nucléons et mésons 2. La théorie ps-ps 
symétrique développée selon la théorie habituelle des perturbations 
(couplage faible) ne donne que des renseignements qualitatifs 4 ce 
sujet. Dans le probleme qui nous occupe, c’est cependant a cette 
derniére, & défaut de mieux, que nous nous adresserons en réalisant 
néanmoins un compromis semi-phénoménologique. Lorsqu’il s’agira 
par exemple de décrire |’émission d’un photon par |’intermédiaire 
d’un méson z virtuel chargé émis temporairement par le nucléon, 
l’élément de matrice de la deuxiéme approximation ps-ps symétrique 
sera introduit dans les calculs, normalisé cependant de maniére que, 
pour un photon libre (k? = 0), il fournisse les valeurs expérimentales 
des moments anormaux. La méme normalisation phénoménologique 
rendra également compte des données expérimentales concernant 
l’interaction nucléon-électron & courte distance. 

Ces modifications du couplage avec le champ électromagnétique 
ne sont du reste pas les seuls 4 affecter les nucléons. L’interaction 
avec les mésons a perturbe également le caractére de propagation 
des nucléons par l’intermédiaire de self-énergies d’origine méso- 
nique. Dans ce cas cependant, il a été démontré rigoureusement*) 
que, pour |’émission de photons a faible énergie-impulsion, |’altéra- 
tion du propagateur nucléonique est exactement compensée par une 
contribution provenant du processus d’émission cité plus haut, con- 
tribution qui, elle, reste non nulle dans la limite k = 0. Dans le 
probléme qui nous occupe, des photons & faible énergie-impulsion 
ne sont pas les seuls 4 entrer en jeu; cependant le procédé régulari- 
sateur avec constante régularisatrice finie coupe l’action des trés 
hautes fréquences. Dés lors, du fait du caractére renormalisable de 
la théorie*), négliger ces contributions agissant en sens contraire 
constitue une bonne approximation. Nous nous y tiendrons par la 
suite en ignorant ces effets. 

Ainsi done, les seules modifications dont nous allons avoir a tenir 
compte, sont celles affectant le couplage et auxquelles, comme on 
l’a vu, est attaché un facteur de normalisation A. Donec, en plus du 
couplage courant-charge ordinaire, apanage du proton, nous trou- 
verons, proportionnels a A: 

1° un couplage moment magnétique-champ magnétique; 

2° un couplage courant-charge n’agissant qu’aé courte distance; 


ces deux derniers pour protons et neutrons. 


*) Caractére qui assure un faible damping des propagateurs. 
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Dans ce qui suit, les calculs, comme pour les mésons 2, seront 
restreints 4 l’approximation —e? de la charge électrique. Nous ne 
tomberons pas dans un détail poussé des calculs car, nécessitant des 
intégrations graphiques, ils sont dépourvus de procédés mathéma- 
tiques nouveaux, susceptibles de faciliter d’autres calculs de hautes 
approximations. La marche générale des opérations sera indiquée 
pour les termes linéaires en A, alors qu’aucune mention ne sera faite 
des termes bilinéaires en 4 dont la contribution, a l’approximation 
ot sont réalisées nos évaluations, ne doit influer que trés peu sur 
le résultat. 

A. Terme ordinaire. 

Il est schématisé pour mémoire par le diagramme Fig. 2, et son 
expression mathématique est trop connue pour étre discutée ici*). 
Ce terme, régularisé de fagon identique & celle employée pour les 


PR 


Fig. 2. 
Self-énergie du proton. 





mésons z au § 2, n’affecte que le proton pour lequel il résulte une 
augmentation de masse de 


6M, = 6aM(42)-1 0,33 ~ 6,45 - 0,33 m,. (3.1) 


B. Termes proportionnels a A. 


Un des diagrammes typiques qui les symbolise est illustré par la 
Figure 3: 





Fig. 3. 
Diagramme de couplage modifié du nucléon avec le champ électromagnétique, par 
lintermédiaire de mésons z chargés (ligne brisée). 
Le triangle figurant sur la gauche du diagramme Fig. 3 est calculé 
au moyen de la théorie ps-ps symétrique. Cette derni¢ére, comme il 


*) L’intégrale 


1 
[dx log (1— 7+ a?) (1-—2)-? 
0 


qui intervient dans ce calcul est effectuée de fagon élémentaire et vaut 2V3 tg 1//3. 
De plus, légalité C4 k-2(k? + C?)-2=C? k-2(k? + C?)-1-C?(k? + C?)-? a été employée. 
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a déja été dit, est inapte a fournir des renseignements quantitatifs 
comme ceux dont nous avons besoin pour notre propos. Cependant 
la forme analytique de l’élément de matrice que le triangle repré- 
sente rend bien compte de tous les caractéres physiques qualitatifs 
d’une telle interaction. C’est pourquoi nous le retenons en suppléant 
& son inadéquacité numérique par une normalisation phénoméno- 
logique. Si, par exemple, F’(k?) est un tel élément de matrice, rendant 
compte de la partie magnétique de l’interaction, on lui attribuera 
un facteur normalisateur A; (i = p, n) tel que 


1, F(0) =+1,78; A, F(0) =—1,91. (3.2) 


Dés maintenant, pour les raisons citées en téte de cette section, 
vont étre prises seules en considération les modifications au cou- 
plage nucléon—champ électromagnétique responsables des moments 
magnétiques anormaux et de l'interaction a courte distance. 

La premiére de ces modifications se traduit par la présence d’un 
terme de PAuLt 

4/6 oy. .2). eit aa 3 an’ Qs 
A,/2M - 6,3 ky Fy(k*); O43 = 1/2 [yy val_> (3.3) 


ou F)(k?): 


1 1 


By (k?) = 8 | dv [du u?(1—) x 
0 0 


x [u? + u?/M?(1—u) + k?/4 M2(1—u)2(1 —v?)}-} 


résume l’interaction avec les mésons 2. 

La self-énergie ainsi modifiée peut se déduire du terme ordinaire 
(Fig.2) par le remplacement de yy par + (3,3) &l’émission et a l’ab- 
sorption. La régularisation utilisée reste naturellement inchangée. 

Des paramétres auxiliaires xz et z sont employés pour rendre com- 
pacts, le premier (x) les dénominateurs de (3.4) et du régulateur; 
le second (z), lintégrale obtenue sur z et le propagateur du nucléon. 
Apres l’intégration sur (dk), quadridimensionnelle, celles sur z et x 
sont effectuées dans l’ordre, en négligeant le terme M?(1—z)? au 
dénominateur. Une fois ces intégrations terminées, il est tenu compte 
par voie graphique de la correction & apporter lorsque le terme 
négligé est présent. A ce stade du calcul, restent a effectuer les inté- 
grales sur wu et v de (3.4), qui l’ont été fait, dans l’ordre, graphique- 
ment avec une précision de l’ordre de 6%. La contribution de ce 
terme tend en fin de compte & diminuer la masse du proton d’une 
quantité 6M™. 
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La seconde des modifications, elle, se manifeste par une altération 
du courant de convection, qui remplace le couplage yg par 


—A,/2 M+ k?/M > yy Fa (k?), (3.5) 
ou Fa)(k?) ° 
1 1 
Fok?) = 0,2 / dv / du (2 — v?) (1 — u)® x 
0 0 


x [w? + w?/M? (1—wu) + k?/4 M? (1—u)? (1—v?)]-! (8.6) 


joue un role analogue a (3.4). 

Exception faite de quelques changements de peu d’importance, 
le calcul des self-énergies modifiées par (3.5) se conduit de facon 
semblable a celui des termes magnétiques. Ces termes de convection 
diminuent la masse du proton d’une quantité 6M“. 


La diminution de masse totale affectant le proton, due aux self- 
énergies & couplage modifié par (3.3) et (3.5), fournit, dans ces con- 
ditions: 


6M_ = 6M™ + 6M© = — 6 aM/4 2(0,412 + 0,025) x 
x A, = —6 «a M/4 2 (0,734 + 0,045). (3.7) 


Enfin, joint & (3.1), (3.7) donne le mass-shift du proton par rap- 
port au neutron, aux termes bilinéaires en A prés: 


6M = 6M,+6M_=—6aM/42(0,404 + 0,045) (3.8 
~ — (2,60 + 0,8) m,, 


dont l’accord avec la valeur observée est trés bon. 


En ce point de l’exposé, il semble indiqué de mentionner que d’une 
part les termes bilinéaires en A fourniront une contribution tendant 
a accentuer cette différence, du fait que 4; > 22 et que ces termes 
ont méme signe que le terme de self-énergie ordinaire (3.1); néan- 
moins, une estimation grossiére montre que leur contribution totale 
ne devrait pas dépasser le 6% de (8.7) et non plus, par conséquent, 
la marge d’erreur existant déja. D’autre part, pour des commodités 
de calcul évidentes, la constante régularisatrice C a été choisie trop 
forte (cf. note page 450) et se trouve étre responsable d’une valeur de 
(3.8) légérement trop grande en valeur absolue. I] est ainsi raison- 
nable, au vu de ces deux remarques, de considérer que (3.8) repré- 
sents bien la marge de valeurs dans laquelle oscillerait un résultat 
plus élaboré. Les calculs des termes bilinéaires en A sont du reste 
en cours, 
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4. Discussion. 


La méthode proposée en téte de ce travail ouvre done un champ 
nouveau au calcul, 4 savoir celui des corrections de masse dues & 
l’interaction avec le champ électromagnétique. L’illustration qui en 
a été faite dans les sections 2 et 3 en donne un exemple qui pourrait 
prétendre 4 plus de précision numérique, n’étaient les incertitudes 
actuelles sur la maniére de traiter la théorie ps-ps symétrique. Le 
traitement semi-phénoménologique que nous avons adopté ne per- 
met pas d’espérer une confrontation plus serrée. Mais, plus que les 
nombres eux-mémes, sont convainquants, dans cet exemple, les 
signes et l’ordre de grandeur des résultats qui, eux, sont concluants. 

L’arbitraire qui subsiste & premiére vue dans la méthode pro- 
posée réside dans le choix du régulateur adopté; et l’on est en droit 
de se demander jusqu’a quel point l’accord obtenu en employant 
C4(C? + k?)-* subsisterait si les expressions étaient régularisées dif- 
féremment et si (3.8) n’est pas un accident dai a4 la forme heureuse 
du régulateur employé. 

Si cela était, ce serait déja une raison suffisante d’avoir confiance 
en la méthode proposée, cette derniére étant alors solidaire d’un 
choix particulier du régulateur a utiliser pour des raisons qu’il 
s’agirait de découvrir. Mais il y a plus, comme !’introduction |’an- 
nongait. Le choix du régulateur semble étre peu important. Rigou- 
reusement nous avons pu le montrer pour tout [C2(C? + k?)-1]-", 
si grand soit n. Lorsqu’on conserve satisfaite une relation semblable 
a (2.2), la constante régularisatrice devient alors dépendante de n; 
cependant la valeur numérique du défaut de masse 6M reste com- 
prise dans les mémes limites que celles déterminées en (3.8). Il est 
trés probable également, mais non démontré rigoureusement, que 
cette sorte d’invariance par rapport au choix du régulateur reste 
valable pour tout régulateur, fonction développable en série de 
puissances de (C? + k?)-1; il en était ainsi, du moins, dans les cas 
particuliers examinés. L’arbitraire de ce choix du régulateur se 
trouve ainsi rejeté sur l’arbitraire inhérent de la constante régulari- 
satrice qui n’est ensuite levé que par une condition physique telle 
que (2.2). 

Les régulateurs du type F[(C? + k?)-1] sont loin d’épuiser la di- 
versité de ceux qui sont susceptibles d’étre utilisés. La raison pour 
laquelle notre examen s’est borné a cette classe restreinte réside dans 
la simplicité relative des expressions mathématiques auxquelles elle 
conduit. D’autres types de fonctions F(k?, C*), de méme efficacité 
pour le rdle qu’on se propose de leur faire jouer, entrainent en effet 
rapidement 4 des calculs inextricables. I] serait du reste vain de 
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prétendre examiner ces fonctions dans toute leur généralité, ce qui 
constituerait un probléme sans définition déterminée. La situation 
est quelque peu semblable a celle que l’on rencontre lors de la 
recherche du form-factor & utiliser dans une théorie 4 interaction 
non locale*). Néanmoins, on est en droit de penser que l’univocité 
de la méthode, dans le probleme examiné, pour toute une classe de 
régulateurs, constitue un fait assez encourageant pour qu’il soit 
permis d’en homologuer les résultats.**) 

En effet, pour en revenir au probléme physique discuté dans ce 
travail, l’explication des différences de masse semble compter parmi 
les plus plausibles. Que le champ électromagnétique ne soit peut- 
étre pas le seul agent responsable reste possible; cette éventuelle 
action étrangére a l’électrodynamique serait alors manifestée par 
l’intermédiaire de la valeur de cut-off adoptée pour la constante 
régularisatrice. 


Nous tenons 4 remercier, en terminant, M. le professeur L. RosEn- 
FELD pour ses nombreux et précieux conseils; notre gratitude va de 
méme a M. le professeur M. Frmrz pour une communication privée 
de grand intérét. 


Ce travail a été subventionné par le Fonds National Suisse de la 
Recherche Scientifique. 
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Messung des Thorium- und Radiumgehaltes von Gesteinen 


mit dem Proportionalzahlrohr 
von Friedrich Begemann. 


(16. VIII. 1954.) 


I. Einleitung. 


Seit A. O. Nrer und Mitarbeiter (Ni 38, 41) bei der massenspek- 
trometrischen Untersuchung von ,,gewohnlichem Blei Schwankun- 
gen der Isotopenverhiltnisse feststellten, die weit itiber das Mass 
dessen hinausgingen, was infolge etwaiger Isotopentrennung durch 
natiirliche Vorgiinge hatte erwartet werden kénnen, ist verschie- 
dentlich eine quantitative Deutung dieser Schwankungen versucht 
worden (Ger 42; Hol 46, 47, 49; Hou 46, 47, 53; Bu 49; Al 51; Co 52; 
Ru 54; Gei 54). Dazu wurde ein Bildungsmodell fiir das ,,gew6hn- 
liche Blei“ angenommen, dessen eine Voraussetzung ist, das Ver- 
haltnis U238/Pb?°4 habe sich zeitlich nur durch den radioaktiven 
Zerfall des Urans, nicht aber durch andere, zum Beispiel geother- 
mische Vorgiinge geiindert. 

Da bisher die Isotopenzusammensetzung von Gesteinsblei nur in 
einem Falle gemessen wurde (He 53), konnte man nur in diesem 
einen Falle die Ubereinstimmung der sich aus den Bleiisotopenver- 
haltnissen ergebenden Werte von uw = Uj2,./Pb™* (in Atomzahlen) 
und K = (Th?3?/U?3), cute mit den direkt durch die zusitzliche Mes- 
sung des Uran- und Thoriumgehaltes des Gesteins bestimmten Wer- 
ten priifen. In allen anderen Fallen ist man darauf angewiesen, die 
an Bleimineralien massenspektrometrisch bestimmten Werte von u 
und K mit denjenigen zu vergleichen, die in den fiir die Bildung 
dieser untersuchten Bleimineralien in Frage kommenden Mutter- 
gesteinen gemessen werden. Dabei ist eine Nichtiibereinstimmung 
dieser aus den Isotopenverhiltnissen des auskristallisierten Bleies 
ermittelten Werte von « und K mit den direkt an Gesteinen ge- 
messenen noch kein Beweis dafiir, dass dieses Gestein nicht als 
Muttergestein fiir das untersuchte Blei in Frage kommt, denn es 
besteht durchaus die Méglichkeit, dass zum Beispiel wegen der ver- 
schiedenen Erodierbarkeit den einzelnen Gesteinskomponenten ver- 
schiedenes Gewicht zuzuschreiben ist. Aber auch ohne die Anwen- 
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dung der Ergebnisse auf die Theorie des ,,zewOhnlichen Bleies** ist 
die Messung des Thorium- und Urangehaltes von Gesteinen von 
einem gewissen Interesse, um entweder aus dem absoluten Gehalt 
eines dieser Elemente oder aber besonders aus dem Verhiltnis K 
ohne die Annahme eines speziellen Modells genetische Zusammen- 
hange zu erkennen. 

Aus beiden Griinden erschien der Aufbau und die Eichung einer 
Apparatur zweckmissig, die es gestattet, Thorium- und Uranbe- 
stimmungen bis zu etwa 10-§ g an Gesteinen durchzufiihren. 


If. Aufbau und Eichung der Apparatur. 
Als Mittelwerte fiir den Uran- und Thoriumgehalt von Gesteinen 
findet man etwa die in Tabelle I angegebenen Werte. 


Tabelle 1. 
(Aus K. Rankama und Tu. G. Sanama, ,,Geochemistry‘*‘ 1950.) 





U-Gehalt | Th-Gehalt 
in 10-* g/g | in 10-® g/g 





no ne a a 3,96 13,45 
Eruptivgestein. . . 2,61 9,97 
SS a a er 0,83 5,0 

















Da das Alter aller hier interessierenden Gesteine gross ist im Ver- 
gleich zu der gréssten Halbwertszeit eines der Zwischenprodukte der 
Uran- und Thoriumreihe (7, = 80000 a), kann man die vorhan- 
dene Menge eines dieser Zwischenprodukte bestimmen und die da- 
mit im radioaktiven Gleichgewicht stehende Menge Uran und Tho- 
rium berechnen. Eine weitere Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit 
dieser Methode ist die, dass das Gleichgewicht innerhalb der Zer- 
fallsreihen nicht gestért ist. 

In beiden Zerfallsreihen ist das fiir eine solche indirekte Bestim- 
mung der Uran- und Thoriummenge geeignetste Zwischenprodukt 
die Emanation, da sie als Edelgas ohne chemische Operationen leicht 
von allen anderen stérenden Elementen befreit werden kann (El 04; 
Ma 04). Doch ist dabei zu beachten, dass direkt eben nur die mit 
der Emanation im Gleichgewicht stehende Menge Ra bzw. ThX 
bestimmt wird. 

Fiir die Separation der Emanation gibt es praktisch die folgenden 
Méglichkeiten : 

1. Das feinpulverisierte Gestein wird quantitativ in Lésung ge- 
bracht und die in dieser Lésung entstehende Emanation durch einen 
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die Lésung durchperlenden Gasstrom in die Messanordnung iiber- 
fiihrt (St 06). 

2. Das Gestein wird in geeignet konstruierten Ofen mit entspre- 
chenden Zusatzen (Alkalikarbonate) geschmolzen, wobei von selbst 
die fast vollstandige Austreibung der Emanation erfolgt (Jo 12). 


3. Das pulverisierte Gestein wird bis etwa 2000°C erhitzt und die 
dabei freiwerdende Emanation durch einen Gasstrom in die Ioni- 
sationskammer transportiert (Ev 33). 

4. Das grobkérnige Gestein wird mit Ammoniumbifluorid in ei- 
nem Goldgefiss erhitzt, zersetzt sich und gibt dabei die in ihm 
okkludierte Emanation frei (F'@ 41). 

Der Nachweis und die quantitative Bestimmung der Emanations- 
menge geschieht fast ausschliesslich durch die Messung der «-Akti- 
vitaét der Emanationen und ihrer Folgeprodukte. Im allgemeinen 
dienen dazu Ionisationskammern; hier wurde ein Proportionalzahl- 
rohr verwendet. 


A. Bestimmung des Thoriwmgehaltes 


Fiir eine Messung der Th-Emanation kommt von den oben an- 
gegebenen Methoden, die Emanation aus dem Gestein in die Mess- 
anordnung zu iiberfiihren, praktisch nur die erste in Frage. Wegen 
der relativ kurzen Halbwertszeit von 54,5 s muss laufend das nach- 
entstehende Thoron (Tn) in die Messapparatur tiberfiihrt werden, 
und die dazu nétigen konstanten Verhiltnisse sind bei den anderen 
Methoden nur sehr schwer einzuhalten. 

Ausserdem hat diese Lésungsmethode den Vorteil, dass die Mes- 
sungen an derselben Lésung beliebig oft wiederholt werden kénnen, 
was fiir spaitere Kontrollmessungen unter Umstianden sehr wesent- 
lich sein kann. 

Die hier benutzte Apparatur war die folgende (Fig. 1): In dem 
Vorratsgefiss F’, (100 em’) ist die zu messende Gesteins- oder Eich- 
lésung aufbewakhrt, in dem Gefiss I’, 100 cm? einer reinen 3 n HCl. 
Durch die Porzellanfilterstaébchen P, und P, (Durchmesser 1 cm, 
mittlere Porengrésse 10 ~) wird das durchstrémende Gas (techni- 
sches Methan) in vielen kleinen Blischen durch die Lésungen ge- 
perlt und nimmt dabei die Emanation mit. Der Gasstrom wird tiber 
das Trockenmittel in 7 (Natriumhydroxyd in Platzchenform) in das 
Zahlrohr Z geleitet und verlisst dieses durch das Puffergefiiss FP’; 
und die Kapillare K. 

Um in dem Zihlrohr stets einen konstanten Druck (750 mm Hg) 
zu haben, wird das Ventil V, so eingestellt, dass das Quecksilber- 
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manometer M, den Differenzdruck von 750 mm Hg und dem je- 
weiligen Atmosphirendruck anzeigt. Die Kapillare K dient als Stré- 
mungswiderstand fiir das durchstrémende Methan, und die Héhen- 
differenz des Wassermanometers M, ist ein Mass fiir die Durch- 
strémgeschwindigkeit, die durch das Ventil V, (Reduzierventil di- 
rekt an der Methanflasche) reguliert werden kann. Durch die Lei- 
tung LZ wird vor Beginn der Messung das Zahlrohr mit Methan 
gefiillt. 

Der Dreiweghahn H, erméglicht, das Methan abwechselnd durch 
die Nullésung in F’, oder die zu messende Lésung in F’, zu leiten, 
durch entsprechende Stellung von H, wird vor Beginn der Messung 
die Emanation in die Luft geleitet, um die inzwischen nachgewach- 
sene Ra-Emanation zuniachst zu entfernen. 











Melhan 





Fig. 1. 


Das Ziahlrohr besteht aus rostfreiem Stahl (Lange 40 cm, Durch- 
messer 4,2 cm, Dicke des Zihldrahtes 50), sein Volumen ist 
550 cm’, Als Material fiir die seitlichen Verschliisse wurde Plexiglas 
gewihlt, als Dichtungsringe solche aus Blei (Dicke 0,05 mm). 

Zu jeder solchen Apparatur gehért eine optimale Durchstrém- 
geschwindigkeit fiir das die Emanation mit aus der Lésung fort- 
tragende Gas. Bei zu kleiner Geschwindigkeit zerfallen die meisten 
Tn-Atome, bevor sie das Zihlrohr erreichen; bei zu grosser Durch- 
strémgeschwindigkeit erst nach Verlassen des Zahlrohres. 

Es sei a der Anteil der Tn-Atome, den das durchstrémende Me- 
than mit aus der Lésung fortnimmt. Davon wird ein Bruchteil N, 
zerfallen, bevor er in das Zahlrohr gelangt, ein Teil N, wird im 
Zihlrohr selbst zerfallen und der Rest nach Verlassen des Zahl- 
rohres. Wie gross diese einzelnen Anteile sind, hingt von dem Volu- 





Vol. 27, 1954. Messung des Thorium- und Radiumgehaltes. 455 
men bis zum Zihlrohr (v), dem Zihlrohrvolumen (V) und der Durch- 
strémgeschwindigkeit ab. Wenn t die Zeit ist, die die Th-Emanation 
gebraucht, um in das Zahlrohr zu gelangen, T die mittlere Aufent- 
haltsdauer im Zihlrohr (wobei t/7' = v/V, wenn man die Zeit von 
der Bildung des Tn-Atoms bis zu seiner Mitnahme aus der Lésung 
vernachlissigt) und N, die Zahl der in der Zeiteinheit in der Lésung 
gebildeten Tn-Atome, so ist die Zahl der das Zihlrohr erreichenden 
Atome 

Neg = a No e° Tn (1) 


Im Zahlrohr zerfallen 


Ne = 6 No etn" (1 — *tn*) (2) 


Atome. 

In Figur 2 ist fiir verschiedene Verhiltnisse t/T'’ die Zahl der im 
Zahlrohr zerfallenden Tn-Atome als Funktion der Aufenthaltsdauer 
im Zahlrohr (7) aufgetragen, die ihrerseits gegeben ist durch das 








Fig. 2. 


Zahlrohrvolumen und die Durchstrémgeschwindigkeit. Die zu jedem 
durch die Apparatur vorgegebenen Verhiltnis v/V gehérige opti- 
male Durchstrémgeschwindigkeit kann daraus abgelesen werden. 
Es empfiehlt sich aus zwei Griinden, mit dieser optimalen Durch- 
strémgeschwindigkeit zu arbeiten. Einmal ist dort der Zahleffekt 
am gréssten, und zum anderen ist der Zahleffekt dann relativ un- 
empfindlich gegen Schwankungen der Durchstrémgeschwindigkeit. 

Die gestrichelt gezeichnete Kurve wurde experimentell fiir die 
in dieser Arbeit benutzte Apparatur bestimmt. Die Héhendifferenz 
des Wassermanometers betrug 55 mm; selbst Schwankungen von 
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+ 2 mm wiirden bei dem hier gewahlten Arbeitspunkt die Zahl der 
im Zihlrohr zerfallenden Tn-Atome nur um 0,5°% andern. In Wirk- 
lichkeit aber kénnen die Schwankungen im Dauerbetrieb stets klei- 
ner als + 1 mm Wassersiule gehalten werden. 

Von der Anzahl N, der im Zahlrohr zerfallenden Tn-Atome wird 
wieder nur ein bestimmter Bruchteil registriert werden, der bei fest 
vorgegebenen geometrischen Dimensionen des Zahlrohres nur eine 
Funktion der Zihlspannung und der Diskriminatoreinstellung des 
Proportionalverstarkers ist. Andererseits zerfallt die Th-Emanation 
in das ebenfalls «-strahlende ThA, das sich auf der Zihlrohrwand 
sammeln, dort zerfallen und den Zahleffekt vergréssern wird. Ein 
zeitlicher Anstieg des Zahleffektes ist dadurch jedoch nicht zu er- 

yarten, da das ThA wegen seiner kurzen Halbwertszeit von 0,158 s 
praktisch sofort im Gleichgewicht mit der Th-Emanation steht. 

Dagegen wird bei lange dauernden Messungen der Ziahleffekt lang- 
sam wegen des mit einer Halbwertszeit von 10,6 h nachentstehen- 
den ThB ansteigen, das zwar selbst nur ein £-Strahler ist, aus dem 
aber das a-aktive ThC bzw. ThC’ (Halbwertszeit 60,5 min) nach- 
entsteht. 

Auch die Zahl der registrierten Zerfaille des ThA und ThC bzw. 
ThC’ wird wieder von der Zaihlspannung und der Empfindlichkeit 
des Verstarkers abhingen. 

Als giinstigste Zahlbedingungen, das heisst als die Bedingungen, 
bei denen die Genauigkeit der Messung bei konstanter Messdauer 
am gréssten ist, stellte sich eine Zaihlspannung von 4600 Volt und 
eine Diskriminatorvorspannung von 20 Volt heraus, und zwar fiir 
den ganzen in Frage kommenden Bereich fiir das Verhaltnis Zahl- 
effekt/Nulleffekt, denn natiirlich hangt auch letzterer von den Ziahl- 
bedingungen ab. Alle weiteren Messungen wurden bei diesen Be- 
dingungen durchgefiihrt. (Der Diskriminatorvorspannung von 20 
Volt entspricht eine Reichweite der «-Teilchen im Ziahlrohr von 
etwa 1 cm.) 

Da der Nulleffekt ziemlich empfindlich von der Trocknung des 
Gasstromes abhingt, das Trockenmittel aber nach einigen Stunden 
ausgewechselt werden muss, wurden die Messungen so durchgefiihrt, 
dass zunachst 30 min Nulleffekt gemessen wurde (H, in Fig. 1 so 
gestellt, dass das Methan durch F strémt), dann eine Stunde die zu 
messende Lésung und nach einer Pause von 10 min (um das Tn im 
Zahlrohr zerfallen zu lassen) wieder 30 min Nulleffekt. Damit: ist 
man sicher, die gleichen Trocknungsbedingungen und konstanten 
Nulleffekt zu haben. 

Ausserdem wurde gepriift, ob sich an dem Porzellanfilterstabchen 
P, Th oder eines seiner Folgeprodukte bis zum Tn absetzt und da- 
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durch die folgenden Messungen verfilscht. Dazu wurde zunichst in 
F’, eine Th-Lésung gemessen, dann beide Vorratsgefiisse FP, und F, 
mit der gleichen 3 n HCl gefiillt und das Methan abwechselnd durch 
F, und F, geperlt und der Nulleffekt gemessen. Es war keinerlei 
Unterschied feststellbar. 


Bei dieser abwechselnden, zeitlich kurz aufeinanderfolgenden Mes- 
sung von Effekt und Nulleffekt ist das oben schon erwiahnte lang- 
same Nachentstehen und damit auch nur langsame Wiederabklin- 
gen des ThB-ThC-ThC’ zu beriicksichtigen, was sich als eine lang- 
same Erhéhung des Nulleffektes bemerkbar macht. Da die Messun- 
gen der Eichlésungen und der Gesteinslésungen jedoch in gleicher 
Weise durchgefiihrt werden, kann dadurch das Messergebnis nicht 
verfalscht werden. 

Bei welchen Zihlbedingungen und mit welcher Durchstrémge- 
schwindigkeit man auch arbeitet, stets geht in den Zihleffekt der 
Bruchteil a der in der Zeiteinheit aus der Lésung mitgenommenen 
Emanationsatome ein. Dieser Entemanierungsfaktor a kann auch 


G, Hs OH - Konzentration 





{ Moi, 7 
Lo Asher, 


0035 0070 2105 0/40 
Fig. 3. 
theoretisch nie gleich 1 sein, denn die Verteilung der Emanation 
in Fliissigkeit und Gasphase hingt ab von ihrer Léslichkeit in bei- 
den sowie von dem Verhiltnis der Volumina. Ob man bei fester 
Durchstrémgeschwindigkeit des Methans den theoretisch méglichen 
Wert von a erreicht, haingt von der Grésse der Gasblischen ab. 
Dabei zeigte sich, dass ein kleiner Zusatz von Athylalkohol zu der 
zu messenden Lésung (0,5 em in 100 cm* HCl) die Grésse der Blis- 
chen herab- und den Entemanierungsfaktor wesentlich heraufsetzt. 
(In Fig. 3 ist — normiert auf den Sattigungswert — der Ziahleffekt 
als Funktion des Alkoholzusatzes aufgetragen.) 


Ein 26,5 + 1a altes (Mai 54) reines Thoriumnitrat diente als 
Ausgangssubstanz fiir die Eichlésungen. Bis zum Zeitpunkt der 
Herstellung des Nitrats war das Thorium im Gleichgewicht mit allen 
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seinen Folgeprodukten, zu diesem Zeitpunkt aber wurde es vom 
MsThI getrennt. 

Dieses Th-Nitrat wurde in HCl aufgelést und an einem Teil der 
Lésung eine quantitative Th-Bestimmung durch Uberfiihren des 
Nitrats in das Oxyd und Wagung des gegliihten Oxyds durchge- 
fiihrt. Aus dem Rest der Lésung wurden durch Verdiinnung mit 
3” HCl die zur Eichung verwendeten Lésungen (100 cm’) herge- 
stellt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 2. 

Die in Spalte 2 angegebenen Werte von ,,Th-Aquivalent Tn“ sind 
berechnet aus dem wirklichen Th-Gehalt der Lésungen, multipli- 
ziert mit 0,91. Dieser Faktor trigt der Tatsache Rechnung, dass 
sich in den 26,5 Jahren das Gleichgewicht zwischen Th und RdTh 
noch nicht vollstandig wieder eingestellt hat. Er ist berechnet aus 
der Gleichung 


Aon Nrn(?) . ee e *Rath') (3) 


doy Nop “RaTh — AMsrni 


(Ableitung der Gleichung fiir das Nachentstehen des zweiten Folge- 
produktes siehe etwa St. Meyer und E. Scuowerp.er, ,,Radioakti- 
vitat.) Fiir die Zerfallskonstanten wurden die folgenden Werte 
eingesetzt: Aparn = 0,365 a-1; Ayernr = 0,103 a-?. 

In Spalte 3 sind die angegebenen Fehler nur die statistischen, 
wobei beriicksichtigt ist, dass nicht alle registrierten Zerfille sta- 
tistisch voneinander unabhingig sind. 


Tabelle 2. 





eal Th-Aquival. | Registre. Zerfalle | Registr. Zerfalle 
oe | Oe | ae ~—CdL ee 
100 cm®) 





Thal, 1 194,7 36,0 + 0,7 0,185 
Th ATI, 2 646 125,4 + 0,8 0,194 
ThAT, 3 349 69,2 + 0,8 0,198 
Th AII,1 154,7 28,2 + 0,6 0,182 
Th A II,2 137,4 25,8 + 0,6 0,188 
Th AII,3 547 109,2 + 1,1 0,200 




















Als Mittelwert fiir die ,,spezifische Aktivitat‘‘ ergibt sich somit 
fiir diese Apparatur 
Nin, = (0,191 + 0,004) eee Te 
Definiert man als Nutzeffekt das Verhiltnis von registriertem Zahl- 
effekt/Zahl der in der Lésung entstehenden Tn-Atome, so ist dieser 
Nutzeffekt 7 = 0,77. 
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Der bei der spezifischen Aktivitaét angegebene Fehler setzt sich 
zusammen aus dem mittleren quadratischen Fehler der in Spalte 4 
gegebenen Werte, dem Fehler, der durch die Ungenauigkeit im 
Alter des Th-Nitrats bedingt ist sowie dem Fehler in der Bestimmung 
des Th-Gehaltes der Eichlésungen. Fiir die Berechnung des letz- 
teren ist die Abwesenheit von Seltenen Erden in dem Th-Nitrat 
vorausgesetzt, das heisst angenommen, dass das gewogene ThO, tat- 
sichlich reines ThO, ist. 

Fir die Berechnung des Th-Gehaltes der Gesteinslésungen ist 
noch abzuschitzen, wie gross der Einfluss der ebenfalls aus der 
Lésung mitgenommenen Ra- und Ac-Emanationen auf den Tn- 
Zahleffekt ist. (Die Halbwertszeiten sind Tp, = 3,825d und T,, 
== 3,92 s.) Nimmt man dazu ein Verhialtnis Th/U = 3 an, so ist die 
Zahl der in der Lésung in der Zeiteinheit entstehenden Rn-Atome 
etwa gleich der der Tn-Atome. Nimmt man ausserdem gleichen 
Entemanierungsfaktor a fiir die beiden Emanationen an, so ist das 
Verhaltnis der Zahl der im Zahlrohr zerfallenden Rn-Atome zu der 
Zahl der im Zihlrohr zerfallenden Tn-Atome 


ARnt (4 = Rn") 1..T 


* 
"Rn oc 


t_.. (4) 


; Apt (1 _¢ mt) cs . ent (4 ag rd 


, * 
‘Tn 


Fir unseren speziellen Fall ist dieser Wert etwa 6 - 10-4. Selbst bei 
Beriicksichtigung der Tatsache, dass bei der Ra-Emanation zwei 
Folgeprodukte (im Gegensatz zu nur einem bei der Th-Emanation) 
gezihlt werden, ist also fiir normale Werte des Verhaltnisses Th/U 
eine rechnerische Korrektur nicht nétig. Fiir extrem kleine Werte 
von K kann sie einfach durchgefiihrt werden. 

Da das Aktivititsverhiltnis von AcU/U*8 4,6% ist und wir fiir 
die Abschiitzung des Rn-Anteils am Zahleffekt der Tn etwa gleiche 
Aktivitit von U3 und Th angenommen haben, ist das Verhialtnis 
der in der Zeiteinheit in der Lésung entstehenden Atome der Acti- 
niumemanation (An) zur Zahl der entstehenden Tn-Atome ebenfalls 
4,6%. Das Verhiltnis der Zahl der im Zihlrohr zerfallenden An- 
Atome zur Zahl der im Ziahlrohr zerfallenden Tn-Atome ist dann 
analog zu (4), wenn man wieder gleiches a fiir An und Tn annimmt 


Agnt (1 = 


. Tat (1 a *tnT) 


Aka &k -Aayt 
“. ‘_ q a0 ) e An P ss 
— = sa 4,6-10-2 = EP eT, a 4,6°10-?. (5) 
ne, Ps (4 Janeane ) 


Dieser Wert ist fiir die hier benutzte Apparatur < 2- 10-*. 
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B. Bestimmung des Radiumgehaltes 


Die Bestimmung des Ra-Gehaltes geschieht an denselben Lésun- 
gen, deren Th-Gehalt bestimmt wurde. Da die Halbwertszeit der 
Radiumemanation (und nur diese wird gemessen) T’ = 3,825 d ist, 
kommt fiir die Messung der Rn nicht das kontinuierliche Durch- 
strémen in Frage, denn dabei sollte die Aufenthaltsdauer der Emana- 
tion im Zahlrohr von derselben Gréssenordnung sein wie ihre Halb- 
wertszeit. 

Die Apparatur wurde deshalb etwas modifiziert (Fig. 4). Zunachst 
wird durch die in F (100 cm’) aufbewahrte Lésung etwa eine Stunde 
lang kriaftig Methan geblasen, um simtliche darin befindliche Ema- 





Methan 
ee 


— 


Pumpe 


Fig. 4. 


nation zu entfernen. Dann werden die Hihne H, und H, geéffnet und 
die mit ihnen verbundenen Quecksilberniveaugefisse so weit geho- 
ben, dass in beiden U-Rohren das Quecksilber einige Zentimeter 
steigt und so die Lésung von der Umgebung absperrt. Nach einer 
definierten Zeit (mindestens eine Halbwertszeit der Ra-Emanation) 
wird das Zihlrohr Z bis zum Hahn Hy evakuiert, der Hahn Hg ge- 
schlossen, die Quecksilberniveaugefiisse an H, und H, gesenkt (das 
Quecksilber bleibt iiber den Hihnen), H, und Hy geschlossen, H; ge- 
6ffnet und die in der Lésung inzwischen nachgewachsene Emanation 
durch das Methan tiber das Trockenmittel in T in das Zihlrohr Z 
transportiert. Der jeweilige Druck kann an dem Manometer M abge- 
lesen werden. Durch die zu entemanierende Lésung in F wird solange 
Methan geblasen (etwa 15 min), bis der Druck im Ziahlrohr 70 em 
Hg betraigt. Dann werden die Haihne H, und H, gedffnet und die 
mit ihnen verbundenen Quecksilbergefiisse gehoben, bis die jetzt 
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im Zihlrohr befindliche Emanation wieder durch Quecksilber von 
der Umgebung abgesperrt ist. Diese Art des Verschlusses ist nétig, 
da alle organischen Dichtungsmittel die Emanation sehr stark lésen, 
und ihre Verwendung das Messergebnis verfilschen wiirde. (Bei der 
Bestimmung des Th-Gehaltes nach der kontinuierlichen Durch- 
str6mmethode ist diese Quecksilberdichtung nicht unbedingt not- 
wendig, da dort die Diffusion gegeniiber der Strémung keine Rolle 
spielt.) 

Als Zahlbedingungen wurden dieselben wie bei der Th-Emanation 
gewahlt, das heisst 4600 Volt Zahlspannung und 20 Volt Diskrimi- 
natorvorspannung. 

Der zeitliche Verlauf des Zihleffektes wurde jeweils etwa eine 
Halbwertszeit lang verfolgt. Aus dem anfinglichen Anstieg kann 
der Beitrag des RaC bzw. RaC’ zum Ziahleffekt berechnet werden. 
(Das RaA mit einer Halbwertszeit von 3,05 min ist praktisch schon 
zu Beginn der Messung im radioaktiven Gleichgewicht mit der Ema- 
nation.) Nach 5h ist das ,,laufende Gleichgewicht* zwischen Rn, 
RaA und RaC bzw. RaC’ praktisch erreicht, und der Zahleffekt fallt 
dann mit der Halbwertszeit der Ra-Emanation ab. Aus diesem Ab- 
fall wurde der Anfangswert der Aktivitaét zur Zeit t = 0 extrapoliert. 

Um den Nulleffekt méglichst genau zu kennen, wurde dieser vor 
und nach den Messlésungen einige Stunden zur Kontrolle gezihlt. 
Die endgiiltige Berechnung wurde in der folgenden Weise durch- 
gefiihrt: Von dem registrierten Zihleffekt wird ein solcher konstan- 
ter Nulleffekt subtrahiert, dass bei der durch die sich so ergebenden 
Punkte gelegten Exponentialfunktion (mit der vorgegebenen Halb- 
wertszeit der Ra-Emanation) die Summe der Fehlerquadrate zum 
Minimum wurde. 

Die Radium-Eichlésungen wurden aus einer Normal-Radium- 
Lésung [NRL Nr. 5004, enthaltend (3,94 + 0,08) 10-® g Radium 
und etwa 36 mg Bain HCl) durch Verdiinnen mit 3 n HCl (3,7 mg 
BaCl,/cm? als Trager) hergestellt. 

Es wurden zunichst zwei Eichlésungen geeigneter Aktivitat her- 
gestellt (siehe Tabelle 3). Durch entsprechende Wahl der Zeit t,, 
wihrend der man die Emanation in der Ra-Lésung nachentstehen 
lisst, kann man den jeweiligen Rn-Gehalt der Lésung (Ra-Aqui- 
valent Rn) zu Beginn der Messung ausserdem noch in gewissen 
Grenzen variieren. Die Ergebnisse der Aktivitiitsmessungen dieser 
Ra-Eichlésungen zeigt Tabelle 3. 

Die in Spalte 3 angegebenen Werte sind berechnet aus dem tat- 
siichlichen Ra-Gehalt der Lésungen (Spalte 2), multipliziert mit 
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dem Faktor « = 1— eB" tA der das Nichtabwarten des Ra-Rn- 
Gleichgewichtes in der Lésung berticksichtigt. 

Die in Spalte 5 angefiihrten Werte beziehen sich auf Abwarten 
des Gleichgewichtes, das heisst ty = ©0. 


Tabelle 3. 





Ra-Gehalt | Reig g aa jem 
(10-12 g) 100 cm) min t=-0|\ min: g Ra /t=0 


Kichlésung 





Ra I,1 6,39 4,18 100,4 + 5 2,40 - 1012 
Ra I,1 6,39 3,27 76,2 +3 2,33 - 1022 
Ra I, 2 1,28 1,065 32,8 + 2 3,08 - 10?” 
Ra I, 2 1,28 0,982 31,5 + 2 3,21 - 1012 























Als Mittelwert fiir die ,,spezifische Aktivitat‘‘ der Ra-Eichlésun- 
gen ergibt sich somit fiir diese Apparatur 





Nigg = (2,75 + 0,28) 1012 TeRTere SEED 
Definiert man auch hier den Nutzeffekt als Zahl der registrierten 
Zerfialle/Zahl der in der Lésung im Gleichgewicht zerfallenden Rn- 
Atome (beides bezogen auf die Zeiteinheit), so ist er 7 = 1,24. 

Der bei der spezifischen Aktivitaét angegebene Fehler setzt sich 
aus dem mittleren quadratischen Fehler der in Spalte 5 angegebenen 
Werte und dem Fehler der Normal-Radium-Lésung zusammen. 

Fiir die Berechnung des Ra-Gehaltes der Gesteinslésungen ist 
hier umgekehrt wie bei der Th-Bestimmung der Anteil der Tn und 
An am Ziahleffekt abzuschitzen. Dazu machen wir die gleichen An- 
nahmen wie dort, das heisst wir setzen gleiche Aktivitét von Th 
und U?§ und gleiche Entemanierungsfaktor fiir die drei Emana- 
tionen voraus. 

Lasst man die Emanationen eine Halbwertszeit der Ra-Emanation 
lang anwachsen, so ist das Verhaltnis der in der Lésung vorhan- 
denen Tn-Atome zur Zahl der Rn-Atome 


~Apyt y 
Al _ altel ee 3,3-10-*. (6) 
Np) 1-e BY Nga (oo) 


Diese Tn-Atome zerfallen sehr schnell in das ThB, das seinerseits 
nach einigen Stunden mit seinen «-strahlenden Folgeprodukten ThC 
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und ThC’ im Gleichgewicht steht. Nach 5 Stunden ist dann das 
Aktivititsverhaltnis 


* ; r -Apnpt ; 
Nr hrc Nim (O) € 1 Ap Re ae * 
hee 1 ThB +" ThB ChB 3,3-10-4e rhpt __ 510-4. 


Mn , ARn Nrn( )) oo ? ARn (7) 
Der Faktor 1/4 ist darauf zuriickzufiihren, dass aus der Th-Reihe 
nur ein Folgeprodukt héchstens zur Halfte gezaihlt wird, in der 
Ra-Reihe aber einmal die Emanation ganz und ausserdem noch zwei 
Folgeprodukte ebenfalls zur Halfte. (Dieser Faktor hangt nur un- 
wesentlich von der noch registrierten Reichweite der «-Strahlen im 
Zahlrohr ab.) 

Fiir die Ac-Emanation zeigt eine analoge Rechnung, dass ihr An- 
teil an der Aktivitaét schon nach 3 Stunden kleiner ist als 10-5. 

Selbst bei den ersten fiir die Extrapolation der Rn-Anfangsaktivi- 
tit benutzten Messpunkten (nach 5 Stunden) ist somit der Einfluss 
der Tn und An fiir normale Werte des Verhialtnisses Th/U schon zu 
vernachliassigen, fiir extrem hohe Werte kann korrigiert bzw. mit 
der Messung spater begonnen werden. 


Ill. Ergebnisse. 

Zunichst wurden zwei Cotunnite vom Vesuv auf ihren Gehalt an 
Radium und Radiothor untersucht. Diese Cotunnite (reines PbCl,) 
sind Sublimationsprodukte vulkanischer Fumarolen. Ihre massen- 
spektrometrisch bestimmten Bleiisotopenverhaltnisse Pb?°6/Pb?" 
und Pb?°8/Pbh*%4 zeigen insofern eine Anomalie, als sie im Vergleich 
zu anderen jungen europiischen Bleitypen zu hoch liegen (Be 54). 
Die in diesem Cotunnit nachgewiesene RaD-E-F-Aktivitat (Za 07, 
Be 54) legt jedoch die Vermutung nahe, dass dieser Uberschuss an 
Pb*°6 und Pb*°8 durch eine Vermischung von ,,gewéhnlichem Blei“ 
mit ,,radiogenem Blei‘‘ entstanden ist. Da auch ein Uberschuss an 
PbS gemessen wurde, sollte versucht werden, ein Element der 
Th-Reihe zu finden und damit direkt nachzuweisen, dass in der 
Muttersubstanz der Cotunnite auch Thorium enthalten ist. Dariiber 
hinaus sollte versucht werden, das Th/U-Verhiltnis in der Mutter- 
substanz zu ermitteln. Das in der geringen uns zur Verfiigung ste- 
henden Menge Ausgangssubstanz vorhandene RdTh — falls tiber- 
haupt vorhanden (siehe Tabelle 4) — reicht nicht aus, eine diesbeziig- 
liche Aussage zu machen. Auf eine weitere Herabsetzung der unteren 
Grenze in der Angabe des ,,Th-Aquivalentes RdTh*, das heisst der- 
jenigen Th-Menge, die mit der nachgewiesenen RdTh-Menge im 
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radioaktiven Gleichgewicht steht, wurde deshalb verzichtet. Ein 
weiterer Versuch an einer grésseren Menge Ausgangssubstanz konnte 
wegen Mangel an Material nicht durchgefiihrt werden. 

Sodann wurden zwei Granite auf ihren Gehalt an Thorium und 
Radium untersucht. Aus letzterem lasst sich unter der Annahme 
des radioaktiven Gleichgewichts zwischen UI und Ra (siehe Ein- 
leitung) die Gleichgewichtsmenge UI und damit der Urangehalt 
des Gesteins berechnen. 


Die Ergebnisse zeigt ebenfalls Tabelle 4. 


Tabelle 4. 





Substanz-| Th-Gehalt Ra-Gehalt U-Gehalt 
menge (g)| (10~* g/g) | (10-1 g/g) | (10-* g/g) 





Cotunnit A. . . 0,051 < 60 
Cotunnit CC... 0,076 < 70 32 +4 


Mittagfluhgranit 4,840 46,5 + 1,3 8,4 +0,8 
Brockengranit . 10,000 10,3+0,4 | 2,17 +0,2 


























(Die genauen Bezeichnungen der untersuchten Granitproben sind: 
Mittagfluhgranit, saure Facies; am Kontakt mit Schiefer; Kabel- 
stollen K.W.O bei 3200 m; A M 921; Brockengranit, Durchschnitt 
Schierke.) 

Die in Spalte 5 angegebenen Werte fiir den Urangehalt der Ge- 
steine geben den gesamten Urangehalt (U?3* + U?%), Der Um- 
rechnungsfaktor zwischen dem Ra-Gehalt und dem U-Gehalt ist 
3,0 - 108. 


Die in Spalte 3 der Tabelle angegebenen Werte fiir den Th-Gehalt 
der Cotunnite sind ,,Th-Aquivalent RdTh*. 

Fir den Mittagfluhgranit hegt bereits eine Analyse des Th- und 
U-Gehaltes vor (Hi 24). Die dort angegebenen Werte sind 2,1 - 10-5¢ 
Th/g Gestein und 3,6 - 10-5 g U/g Gestein. 


Als Aufschlussverfahren, um das Gestein quantitativ in Lésung 
zu bringen, wurde das folgende gewahlt: 

Das feinpulverisierte Gestein wird 2-3mal mit Flufsiure und 
Perchlorsiure abgeraucht und bis zur Trockne eingedampft, der 
Riickstand mit Wasser aufgenommen und zentrifugiert. Die in Was- 
ser unlésliche grau-schwarze Komponente des Riickstandes wird 
getrocknet, mit der 4—5fachen Menge Soda gut vermischt und etwa 
30 min lang gegliiht. Der erkaltete Schmelzkuchen wird mit Salz- 
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saiure zersetzt, die noch vorhandene Kieselsiure durch nochmaliges 
Abrauchen mit Flufsiure und Perchlorsiure verfliichtigt, der sich 
restlos in verdiinnter Salzsiure lésende Riickstand aufgenommen 
und mit dem ersten Teil der Lésung vereinigt. Die Lésung wird 
dann eingeengt, das sich ausscheidende Kaliumperchlorat abzentri- 
fugiert, durch Gliihen in KCl verwandelt, wieder zugefiigt und die 
Lésung mit Wasser auf 100 cm? aufgefiillt. 

Simtliche chemischen Operationen werden in Platingefiissen aus- 
gefiihrt, deren Inaktivitaét gepriift wurde. 


Meinen besonderen Dank méchte ich Herrn Prof. Dr. F. G. Hou- 
TERMANS aussprechen, der das Thema der Arbeit stellte und sie 
durch stiindige Diskussionen und Ratschlige férderte. 


Ferner danke ich ganz besonders Herrn Dr. J. Getss fiir viele 
praktische Ratschlige und wertvolle Diskussionen. 


Den Herren Dr. W. Busser und P. Grar danke ich fiir die Her- 
stellung der Granitlésungen sowie fiir ihre Hilfe bei der Herstellung 
der Thorium-Eichlésung. 

Zu Dank verpflichtet bin ich ferner den Herren Prof. Dr. H. Hur- 
TENLOCHER und Dr. Tu. Hier, Bern, fiir die Uberlassung der Mit- 
tagfluhgranitprobe, den Herren Prof. Dr. C. W. Correns und Dr. 
K. H. Wepepout, Gottingen, fiir den untersuchten Brockengranit 
sowie Dr. E. Prccrorro, Briissel, fiir gelegentliche Diskussionen. 

Herr Dr. Minprer, Radiuminstitut Bern, stellte mir freundlicher- 
weise das fiir die Thorium-Eichlésung verwendete Th-Nitrat zur 
Verfiigung, Herr Dr. Franz, Physikalisch-Technische Bundesan- 
stalt in Braunschweig, die Normal-Radium-Lésung. 
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Calcul du nombre d’événements d’un certain type produits 


dans un volume donné d’émulsion nucléaire a partir 
des dénombrements de traces 


par M. Gailloud, Ch. Haenny et R. Weill (Lausanne). 
(1. LX. 1954.) 


Sommaire. D’aprés divers critéres que lon peut utiliser pour le comptage 
sélectionné des traces, on établit les relations mathématiques qui permettent de 
calculer le nombre d’événements nucléaires qui se sont produits dans un volume 
d’émulsion défini. On indique les conditions utilisation des critéres, les avantages 
et inconvénients de chacun d’eux. 


L’étude des phénomeénes nucléaires qui peuvent se produire dans 
Vémulsion photographique rend souvent nécessaire le dénombre- 
ment des traces correspondant aux trajectoires de particules ioni- 
santes. 

Cette technique peut ¢tre mise en ceuvre pour la détermination 
de périodes d’éléments radioactifs «, en particulier dans le cas d’é- 
metteurs 4 longue vie moyenne, comme le samarium!), en raison 
des possibilités d’intégration dans le temps de chacune de ces dés- 
intégrations. Elle permet de plus la mise en évidence de groupes se- 
condaires et la mesure de leur intensité?). 

L’émulsion photographique nucléaire peut également servir de 
détecteur de neutrons. L’azote par exemple, un des constituants de 
la gélatine, par sa réaction (n, p) permet la mesure des flux de neu- 
trons de grande intensité?). Les sels d’éléments tels que le bore ou 
le lithium, présentant de grandes sections efficaces de réaction avec 
les neutrons thermiques peuvent étre incorporés a |’émulsion photo- 
graphique pour accroitre la sensibilité des détecteurs ainsi consti- 
tués. Ceux-ci peuvent étre irradiés dans des piles‘), et d’une fagon 
générale par des sources de neutrons). Ils sont utilisés également 
pour mesurer les flux de neutrons de faible intensité produits par 
la radiation cosmique®)’). Enfin, le dénombrement des réactions 
provoquées par les neutrons rend possible une mesure précise du 
rapport des sections efficaces®)®) +9) 1), 
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Les statistiques d’événements d’un type donné se font par obser- 
vation au microscope des traces de particules chargées produites 
au cours de la réaction étudiée. Nous nous intéressons ici au cas de 
réactions produites dans l’émulsion, donnant lieu soit & une parti- 
cule dont la trace a une longueur moyenne L (dans |’émulsion vierge), 
soit 4 2 particules dont les trajectoires de méme direction, mais de 
sens opposés, ont respectivement des longueurs moyennes I, et /, 
(réaction entre neutrons et bore, lithium, ou azote, par exemple). 


I] faut noter pour la clarté de l’exposé qui va suivre, que le terme 
de traces que nous considérerons comme équivalent 4 celui de tra- 
jectoires 4 lintérieur de l’émulsion, perd sa signification en dehors 
de celle-ci. Nous nous servirons donc des expressions suivantes: 
traces ou trajectoires entiérement comprises dans l’émulsion et tra- 
jectoires sortant de celle-ci. 


Le probléme consiste & déterminer le nombre des noyaux consi- 
dérés qui ont réagi 4 |’intérieur d’un cylindre de base donnée, ayant 
pour hauteur |’épaisseur e de |’émulsion non développée. Il n’est 
généralement pas possible de distinguer sur la trace observée |’em- 
placement du noyau émissif; il en résulte une ambiguité dans le 
comptage des traces qui coupent les génératrices du cylindre, ces 
traces pouvant avoir leur origine 4 l’intérieur ou a |’extérieur du 
cylindre défini ci-dessus. (Nous verrons que cette premiére incerti- 


tude peut étre levée avec facilité.) 


Une deuxiéme ambiguité se présente lors du comptage des trajec- 
toires sortant de |’émulsion ; lorsque leurs traces présentent le méme 
aspect que celles de l’événement étudié et ont une longueur infé- 
rieure & L, il est impossible de déterminer si l’on a affaire a la réac- 
tion considérée ou & un autre phénoméne. II y aura donc avantage 
a n’utiliser que des trajectoires enti¢rement situées dans |’émulsion 
(done facilement discriminables), lorsque la fréquence de |’événe- 
ment étudié n’est pas beaucoup plus grande que celles des effets 
parasites. 

Différents critéres peuvent ¢tre adoptés pour le comptage; cer- 
tains chercheurs confondent les nombres bruts ainsi trouvés avec 
le nombre de réactions réellement produites dans le volume exploré. 
I] peut en résulter des erreurs allant jusqu’a 30%. 


Herrin et Mercrer?”) ont établi les relations mathématiques 
compliquées correspondant 4 un critére de comptage; a la suite de 
ce travail, nous avons considéré qu’il pouvait étre utile de publier 
les formules auxquelles on aboutit sur la base d’autres critéres de 
comptage, qui se sont révélés par expérience d’un grand intérét. 
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1. Technique de comptage. 


En général les expérimentateurs$)?")1*) utilisent la surface délimi- 
tée par le diaphragme oculaire comme base du cylindre de mesure. 
Cette surface ne peut étre déterminée avec précision, en raison de la 
courbure de champ trés forte vers les bords; en outre, dans ces con- 
ditions, la discrimination des traces qui y sont partiellement con- 
tenues est difficile: le déplacement de l’émulsion nécessaire pour 
l’observation des traces entiéres entraine d’importantes erreurs. 

Il est préférable de délimiter le champ de mesure par un réticule 
oculaire circulaire de rayon R’ plus petit que celui R’, du dia- 
phragme oculaire; désignons par R et Rz les grandeurs correspon- 
dantes dans l’émulsion. I] convient généralement de choisir R’ de 
maniére que Rg— R > L. 

Soient: 

N le nombre d’événements intéressants produits dans le cylindre 
de mesure. 

n, le nombre de trajectoires de longueur L*) entiérement situées 
dans le cylindre. (Il est évident que ce nombre ne doit pas com- 
prendre les traces de longueur L touchant l’une des bases du ey- 
lindre.) 

n’ le nombre de traces, pouvant correspondre a l’événement con- 
sidéré, situées dans le cylindre et touchant ses bases. 

b, le nombre de trajectoires de longueur L, entiérement situées 
dans l’émulsion, coupant les génératrices du cylindre. 

b’ le nombre de traces pouvant correspondre a l’événement con- 
sidéré, coupant les génératrices du cylindre et touchant les surfaces 
de émulsion. 

Nous avons donc utilisé dans les symboles précédents l’indice e 
pour caractériser les trajectoires entiérement situées dans |’émul- 
sion. Dans les caleuls nous ferons usage des nombres n et b définis 
par: n=n, +n’ qui représente toutes les trajectoires contenues 
dans le cylindre de mesure touchant ou non ses bases, tandis que 
b = b, + b’ exprime le nombre de traces qui coupent les génératrices 
du cylindre, pour des trajectoires comprises entiérement ou non 
dans |’émulsion. 

Il ressort des définitions données ci-dessus qu'il importe pour la 
précision des mesures, de chercher des conditions telles que n, soit 
aussi grand que possible vis-a-vis de n’ et de b. 


*) On considérera comme trace de longueur L toutes traces dont les longueurs 
sont comprises dans des limites liées 4 la fluctuation de parcours. 
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2. Etablissement des expressions permettant le caleul de N. 


Tous les calculs sont effectués pour une émulsion non développée 
pour laquelle nous admettrons une distribution isotrope des noyaux 
émissifs. Comme HERPIN et Mercier (loc. cit.) nous raisonnerons sur 
la densité des points milieux (centres) de la projection des traces 
sur un plan paralléle 4 la surface de l’émulsion. Cette grandeur est 
égale a la densité de la projection des noyaux émissifs sur ce plan. 
Celle-ci n’est pas modifiée par la contraction de |’émulsion résultant 
du fixage. Le probleme revient dés lors & déterminer le nombre de 
traces dont les centres sont a l’intérieur du cylindre considéré. On 
posera dans tout ce qui va suivre que L <2 R. (R = rayon de la 
base du cylindre de mesure.) 

Pour simplifier la présentation des calculs relatifs aux divers cri- 
teres considérés, ceux-ci sont réunis en deux groupes, le premier 
(groupe I) concerne les comptages effectués avec toutes les trajec- 
toires observées, le second (groupe II) ceux effectués uniquement 
avec des trajectoires situées entiérement dans |’émulsion. 


Groupe I. 
Critere A. 


On compte les traces correspondant a4 la classe n (n, + n’). 


Herrin et Mercier ayant déja établi les relations mathématiques 
qu'il faut utiliser avec ce critére, nous n’y revenons pas. 


Critere B. 

On compte les traces correspondant aux catégories définies par 
n et par b. 

Nous n’envisageons ici que le cas: 1, + 1, = L <e. 

La probabilité P(l)dl pour qu’a une trajectoire de longueur L 
dans |’émulsion non développée d’épaisseur e, corresponde une trace 
dont la longueur projetée est comprise entre / et | + dl a été donnée 
par Herrin et Mercrer (loc. cit.): 


1 aes — 
Ha 
L 
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Le nombre d(da) de traces de longueur projetée (/, 1 + dl) coupant 
les génératrices du cylindre, ayant leur point milieu a |’extérieur de 
celui-ci, & une distance r de son axe est donné par (fig. 1): 


S 


20 
d(da) =2o0e2z2r-dr re P(l) dl. 


o étant la densité des noyaux émissifs (nombre de noyaux/cm?) 
© est défini par la figure. 








Fig. 1. 
Détermination du nombre de trajectoires coupant les génératrices 
du cylindre de mesure. 
Le nombre da de traces de longueur projetée (/, / + dl) ayant leurs 
centres a l’extérieur du cylindre et coupant ses génératrices sera: 
avec: 
—_ a) R? = r? + (1/2)? — rl cos O 
i 2R 
da=4toe P(ljdl / rOdr pour: 0 < 0 < aretg i 
B) R=rsn@ 
2R- 


pour: arctg L 


e~0 


0: 
on obtient alors :*) 


da=2o0eRl-P(l)dl. 
n/2 
*) | Ordr peut étre effectuée, de facon trés simple si on représente r = /(@), 
0 
défini en «) et #), en coordonnées polaires. Le vecteur lieu de r va décrire une 
courbe réguliére C. La figure 2 montre que rO dr représente l’élément d’aire 
couvert par dr lorsqu’il balaie langle 0. 


2R 
0 - arctg I : 


| rOdr représente alors l’aire hachurée (fig. 2), 
e=0 
différence de laire du secteur d’ouverture arctg 2 R/L limité par C, et de laire 
du secteur d’ouverture arctg 2 R/L limité par le cercle de rayon V R2+ (1/2)? Le 
méme raisonnement est utilisé sous £). 
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Le nombre total a des traces dont les centres sont 4 l’extérieur du 
cylindre, coupant ses génératrices sera: 
7 L 1,:1,-L 
Z a 2-1,-l,—L? 
a= /|2oeRI P(l) dl=2o0eR ( ae ) 
é = : = 4 6e 
0 
mals: 
N =a2R?* oe; dou: 
QN (nL 12+?) 
A — 2... = 
ak\ 4 6e 
2N 


or: N=n+b—a=n+b)— 





par suite: 

















R+l2 





O=a/2 
Fig. 2. Résolution de / r@Odr. 
0-0 
Si le noyau émissif est 4 l’extrémité de la trajectoire (radio- 
activité «), 1, ou J, est nul: 
n+b 

2L (a r\’ 
eae) 





1+ 


Critere C. 


On détermine, parmi toutes les traces de longueur L, ou inférieure 
a L si elles atteignent les surfaces de |’émulsion, le nombre 7, de 
celles ayant leur centre, c’est-a-dire le point milieu de chacune d’elle, 
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a Vintérieur du cylindre de mesure. (Il est bien évident que les traces 
qui coupent deux fois le cylindre, mais qui ont leur centre a l’inté- 
rieur de celui-ci seront comptées dans tous les cas, méme si plus 
de la moitié de leur longueur se trouvent 4 |’extérieur de ce dernier.) 
Or, ce nombre est égal au nombre d’événements qui y sont produits 
puisque la densité des centres est égale 4 celle des noyaux émissifs. 
Done: 





N=H,. (4) 


On peut choisir ici le diamétre du réticule oculaire et le grossisse- 
ment, de maniére que 


R,—R>L/2. 


Ce critére présente le désavantage de nécessiter une détermination 
exacte de la position du centre des traces coupant les génératrices 
du cylindre, lorsque ce point se trouve au voisinage de ces derniéres. 
L’estimation visuelle de la position du point milieu risquerait alors 
d’introduire des erreurs. Cette mesure supplémentaire, pouvant 
porter sur une fraction importante des traces comptées, entraine 
une perte de temps. 


D’autre part, ce critére n’est pas aisément applicable dans le cas 
de traces courtes. Il suffit que ces derniéres soient inclinées pour 
qu’il devienne malcommode de déterminer la position de leurs 
centres avec une précision suffisante. 


Il peut également présenter des difficultés lors du comptage des 
trajectoires tritons —« résultant de la réaction du lithium avec 
neutrons lents. En effet, les émulsions imprégnées d’un sel du li- 
thium subissent une contraction trés grande lors du fixage (facteur 
d’affaissement > 3), ce qui entraine, si l’on ne prend pas des pré- 
cautions spéciales lors du développement, une fréquente déforma- 
tion des traces et rend & nouveau difficile une détermination précise 
de la position des centres. La différence de densité de grains entre 
les deux parties de la trajectoire peut également entrainer des er- 
reurs importantes dans l’estimation au jugé de la position du centre 
de la trace. 

En revanche, ce critére est le seul, parmi ceux que nous considé- 
rons dans ce travail, qui soit applicable lors du comptage de trajec- 
toires « produites dans des émulsions imprégnées, lorsque la distri- 
bution verticale des noyaux émissifs n’est pas uniforme. II n’en sub- 
siste pas moins que la densité des noyaux projetés sur un plan paral- 
léle & la surface de l’émulsion doit étre constante; cette condition 
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exclut donc l'utilisation de ce critére ainsi que tous les autres lors 
d’imprégnations réalisées par dépét de gouttes de solution sur la 
surface de |’émulsion. 

Il faut remarquer enfin que tous les criteres appartenant a ce 
groupe I sont inutilisables lorsque la fréquence d’autres événements 
caractérisés par des parcours différents de L est voisine ou est plus 
grande que celle des événements recensés. 


Groupe II. 


Calculs préliminaires. 


a) Détermination du nombre de traces touchant les surfaces de 
V’émulsion. 

Soit un élément de surface ds, base d’un cylindre dont |’axe est 
perpendiculaire aux surfaces de l’émulsion. Soient d’autre part dN 
le nombre d’événements produit dans ce cylindre et dN, le nombre 
de ceux-ci correspondant & des trajectoires enti¢rement situées dans 
l’émulsion. Nous allons calculer la valeur de dN/dN,. 

















Fig. 3. 


Détermination du nombre de traces touchant les surfaces de l’émulsion. 


Nous admettons que dans l’émulsion non d’eveloppée (pour 
laquelle les calculs sont effectués) la distribution angulaire des tra- 
jectoires est isotrope et nous supposerons que toutes celles de lon- 
gueur /, sont dirigées vers le haut (normalisation d’angle solide a 
22); nous traitons ici le cas L <e. La figure 3 montre que les trajec- 
toires sortant de l’émulsion proviennent des zones I et ITI. 
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Zone I: La fraction des traces produites a la cote z dans l’élé- 
ment ds-dz, qui atteignent la surface de l’émulsion est donnée par: 


2 21,7 (1—cos O 
2 ( E cos O 
2 2 1,? 

avec la relation: z = /, cos 9; o-ds-dz traces proviennent de |’élé- 
ment de volume considéré, parmi lesquelles o-ds-dz (1 cos 0) 
touchent la surface de l’émulsion. 

Le nombre total de trajectoires sortant de l’émulsion, provenant 
de la zone I est: 

90-0 


ii | eds-de( — cos 9) . 


o-ds-l, 


Zone II: On trouverait de méme: dN, =—-. Au total, on 


a done dN, = 1/2 o-ds-(l, + 1.) = 1/2 e-ds-L trajectoires coupant 
les surfaces de l’émulsion. 

Le nombre dN, de trajectoires situées entiérement dans |’émul- 
sion est dN, = dN — dN, = ods: (e — L/2); 


1 


dN = aN. +375; 


gdN,. (5) 


Pour L > e, on trouverait par un raisonnement analogue 


dN = aN, 22 


g dN,. (6) 

b) Nous allons maintenant déterminer la probabilité pour une 
trajectoire quelconque, de longueur projetée (I, | + dl), d’étre en- 
tiérement située dans |’émulsion. Imaginons, pour faciliter la com- 
préhension des raisonnements suivants, de prolonger la couche sen- 
sible d’épaisseur e, de part et d’autre de ses 2 surfaces, par une 
couche semblable d’épaisseur supérieure a /,. Nous utiliserons désor- 
mais le terme d’émulsion pour désigner la couche centrale, d’épais- 
seur €, 

Si l’on considére d’abord que L <e, la figure 3 montre que de 
toutes les trajectoires de longueur projetée /, seules celles provenant 
des couches d’épaisseur 2’ et z” sortent de l’émulsion. 


Il y a respectivement pour ces deux zones: 


o ds-l, cos O-p(l)dl et ods-l, cos O-p(l)dl traces, soit au total 
o-ds-L cos © p(l) dl traces de longueur /, | + dl, atteignant les sur- 
faces de l’émulsion. 
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Le nombre de traces de longueur projetée I, 1 + dl produites dans 
le cylindre est o-eds-p(l)dl. Il y a done: 


3 
ods-p(l) dl(e— L cos @) =geds p(l) dl(1——-  L? — 2) 
traces de longueur projetée /, | + dl enti¢rement situées dans |’é- 
mulsion. 
Si LD <e, la probabilité pour une trajectoire quelconque de lon- 
gueur |, d’étre entiérement située dans |’émulsion est: 


1 ite 72 
or —|?. 


Pour L > e, on aurait de méme: 


sil > jL?— e2 : 1—- ye | 
et sil : (YL? —e : 0. | 


Critére A,. 


On compte les traces correspondant 4 n,. Les relations algébriques 
obtenues, étant encore plus inextricables que celles du critére A, 
ne sont pas étudiées ici. 


Critére B,. 


On ne compte que les traces de longueur L, totalement ou par- 
tiellement contenues dans le cylindre de mesure, 4 |’exclusion de 
celles qui touchent les bases. Ces traces correspondent toutes 4 des 
trajectoires entiérement comprises dans |’émulsion. 

La probabilité pour une trajectoire de longueur L d’avoir une 
projection comprise entre | et | + dl est: 

ldl ; 
P(l) dl = Tepe (9) 


Le nombre de trajectoires (longueur projetée 1, | + dl) dont les 
centres sont a l’extérieur du cylindre, et qui coupent ses généra- 
trices est (formule 2) : 

dl 
da=2eeRlp(l) dl=2oeR -. 
LVL? -2 


od 


En utilisant l’expression (7) on voit que le nombre da, de trajec- 
toires ainsi définies, situées entiérement dans l’émulsion est: 


/ 


dl VP-P 
da, = 29eR—= 7\1-- ——). 
e LYL?-P e ) 


/ 
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Le nombre total a, de trajectoires entiérement comprises dans 
l’émulsion, dont les points milieux sont a l’extérieur du cylindre 
et qui coupent ses génératrices est donné par: 

L 
i 1 
- /da,=2Re eL| = 


vu 


mais N = 2R?oe 


sh). 


32e 


done 


avec: 


Soit N, le nombre de trajectoires entiérement situées dans |’émul- 
sion, dont les centres sont 4 l’intérieur du cylindre de mesure. (Ce 
nombre est identique au nombre N, défini ci-dessus (page 475) en rai- 
son de lidentité entre la densité des centres et des noyaux émissifs.) 

a,; l’expression (10) donne: 
,—f-eN; de (5) on tire: 
= g(n, + b, —fceN) 


(me +be) 9 


l+feg- 


4L 


32e’ 





net+b, 
L L 2 ( 


i+ 5 ~ Ss Bas 











Pour le cas L > e, on trouverait par un calcul analogue: 


7 (n,+5,) 9’ ¢ 
f= (13) 


: ; /L? - 2 ‘ 2 2 2 3/2 
1s. are sin | 7 =a iz oe [L*— (90), 


Remarque. 
Une variante du critére B, consiste 4 poser: 


N' =n, + D,/2. 
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Certains chercheurs confondent N et N’, cherchons l’erreur ainsi 
commise; a partir de (12) on obtient: 


ee 
N-N’ _ 2(n, 46,22) 2e | Baek 2B 


(14) 


N’ ' iG Lb 27 
35 Fe tak 


Si l’on prend le cas d’une émulsion au bore qui a été soumise a 
l’action des neutrons lents: 


b, , - 
5 
n,+b,/2 


L=Tp; 2 = 200 wu; R= 40 pu; 10% 
on trouve que: N_w’ 


alla 0,015. 


Cette variante est intéressante dans de tels cas puisque le facteur 
correctif est trés petit (plus petit que celui correspondant au cas 
B,). On peut en premiere approximation prendre N’ pour N en 
négligeant toute correction. 


Critére C,. 


On dénombre toutes les trajectoires entiérement comprises dans 
l’émulsion (& l’exclusion de celles qui touchent l’une des surfaces), 
dont le centre se trouve 4 |’intérieur du cylindre de mesure. 

Le nombre de trajectoires de longueur projetée (I, | + dl), ayant 
leurs centres a l’intérieur du cylindre, est: 

ldl 


dn,, = 7U Rk? 0 é- ———— 
LYL?-P 


Le nombre de trajectoires de ce type, situées enti¢rement dans 
l’émulsion, est d’aprés (7), si LD <e: 
ldl 1 ; , 
dn,,, = tR? ge——— (1 —— VL? 12). 
LYL?-P e } 
Le nombre total de trajectoires, contenues entiérement dans 
V’émulsion, dont les centres sont a l’intérieur du cylindre consi- 


déré est: 
L 


Rae * /dn 


0 


me 


= aR? ge (1— 3): 


mais N = 27R? oe, d’ou: 


N _— me _ 
1-L/2e ° 
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Ce résultat a déja été utilisé par O. Rocnar!!). Pour L>e on 
trouverait : 


(16) 


Il est bien entendu que L est toujours < 2 R. 

Ce critére C, ne présente pas les avantages du critére C, mais en 
a les inconvénients. 

En dénombrant séparément les traces entiérement situées dans 
la couche sensible et celles qui ne le sont pas, pour une émulsion 
Ilford au lithium préalablement soumise a4 un flux de neutrons lents 
de densité homogéne, nous avons pu constater par application de 
la formule (5) l’uniformité de la distribution verticale du lithium, 
a la précision prés des comptages qui a été de 3%. O. Rocuat??) 
avait trouvé que la densité superficielle du bore incorporé dans les 
émulsions est uniforme. 

Lorsqu’on travaille avec des ¢mulsions qui ont été imprégnées 
dans des solutions, il est nécessaire de déterminer dans le cas géné- 
ral l’isotropie de la distribution!’), et pour application du eritére C, 
Puniformité de la densité supertficielle. 


Il convient enfin de remarquer que par l’usage des critéres du 
groupe IT, on est conduit 4 des relations algébriques dans lesquelles 


n’entre que la longueur totale de la trajectoire, ce qui ne nécessite 
pas la connaissance des parcours partiels souvent mal définis. Ces 
relations donneront des résultats plus précis que ceux caleulés a 
partir des relations du groupe I. 


5. Conclusions. 


Nous avons choisi divers critéres que l’on peut adopter dans le 
comptage des traces, pour calculer a partir de grandeurs accessibles 
expérimentalement, le nombre d’événements d’un type donné pro- 
duits dans un volume d’émulsion nucléaire défini par |’épaisseur e 
de la couche sensible d’une part, et la surface du réticule oculaire 
(de rayon R dans le plan objet) d’autre part. 

Nous avons constamment admis que la longueur moyenne L totale 
de la trace, pour une trajectoire enti¢rement comprise dans |’émul- 
sion, était <2 R. 

Dans tous les cas, il est utile que le rayon du champ visible soit 
plus grand que L + R, sauf pour deux des critéres (C et C,) ot il 
suffit qu’il soit supérieur 4 L/2 + R. 
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En pratique, le choix d’un critére va dépendre des valeurs des 
rapports L/e, f/f, (f étant la fréquence des événements considérés, 
f, celle des effets parasites), et L/R. 

Dans un premier groupe (J) de critéres, les relations algébriques 
que l’on obtient ne sont valables que si L <e, tandis que dans le 
deuxiéme groupe (II) on a considéré toutes les valeurs possibles de 
L par rapport a e. 

Si f/f» >> 1, on pourra faire appel 4 l’un des critéres des groupes I 
ou II; par contre si f/f, est voisin de 1 ou est < 1, on utilisera l’un 
des critéres du groupe II. 

Enfin, si L/R ~ 1, on adoptera l’un des ecritéres C ou C,; si au 
contraire L/R <1, il sera préférable d’utiliser l’un des critéres B 
ou B, (A ou A,, équivalents du point de vue expérimental, donnent 
lieu & de longs calculs). 


Nous tenons a adresser nos remerciements au Fonds National 
Suisse de la Recherche Scientifique grace auquel ce travail a pu étre 
réalisé. 

Lausanne, Laboratoire de Chimie-Physique 
et Recherches Nucléaires. 
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Rotverschiebung und Linienbreiten 
in den Spektren extragalaktischer Nebel 
von F. Zwicky. 

(13. IX. 1954.) 


{s bestehen fiir die universelle kosmische Rotverschiebung fol- 
vende prinzipiellen Erklarungsméglichkeiten : 


g 
1. Allgemeine Ausdehnung des Weltalls. 
2 


. Natiirliche Dezimierung der Energie hy der Lichtquanten in Ab- 
hingigkeit der Zahl vt, wo t die freie Laufzeit der Quanten ist. 
Wechselwirkungen, z. B. retardiert gravitationsmiissige!), der 
Lichtquanten mit der Gesamtmaterie oder der Strahlung des 
Weltalls. 

Im Falle 1. ist zwar eine mit der Entfernung wachsende Rot- 
verschiebung zu erwarten, dagegen keine Linienverbreiterung. Im 
“alle 2. kann eine Streuung der Frequenzinderung auftreten, wel- 
che die Breite der Absorptions- sowie der Emissionslinien beeinflusst, 
indem diese Breite mit der Entfernung wichst. Im Falle 3. sind mit 
Bezug auf Rotverschiebung und Linienbreite ahnliche Resultate 
zu erwarten wie fiir den Effekt 2. Es besteht aber die zusitzliche 
Méglichkeit, dass Absorptions- und Emissionslinien je Distanz- 
einheit verschiedene relative Verbreiterungen erfahren. Ein derart 
verschiedenes Verhalten von Absorptions- und Emissionslinien kann 
zum Beispiel seinen Grund im folgenden Umstand haben. Absorp- 
tionslinien kommen durch das Zusammenspiel von Lichtquanten 
des ganzen Kontinuums zustande, die zu sehr verschiedenen Zeiten 
aus der ganzen entlang der Sichtlinie liegenden und ein ganzes 
Sternsystem durchsetzenden Schicht von Sternen, Staub und Gasen 
gestartet sind. Emissionslinien dagegen haben ihren Ursprung mei- 
stens in relativ konzentrierten Gebilden. 

Eine vorliufige Analyse der Linienbreiten in den Spektren extra- 
galaktischer Sternsysteme deutet nun tatsichlich darauf hin, dass 
zwar die Breiten der Absorptionslinien mit der Entfernung wesent- 
lich wachsen, wihrend die Emissionslinien kaum ,,auswaschen*‘. 
Dass die Emissionslinien iiberraschenderweise im Gegensatz zu den 


1) Siehe F. Zwicky, Proc. Nat. Acad. Sc., 15, 773 (1929). 
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Absorptionslinien relativ scharf bleiben, ist unter anderen einer der 
wichtigsten Griinde, warum HumAson bei seinen Beobachtungen 
entferntester Nebel zur Bestimmung der Rotverschiebungen vor- 
zugsweise Emissionslinien wiihlt. Herr Dr. IlumAson hatte auf 
meine diesbeziigliche Anfrage hin die Freundlichkeit zu bestitigen, 
dass er seit geraumer Zeit unter dem Eindruck stand, dass die 
Breiten von Absorptions- und Emissionslinien im Sinne der obigen 
Austiihrungen mit wachsender Entfernung der Sternsysteme ver- 
schiedenes relatives Anwachsen zeigen. 


Eine eingehende Analyse der in Frage stehenden Linienbreiten 
mit Bezug auf die theoretischen Uberlegungen zum Falle 3., sowie 
eine Vertiefung der einschligigen Beobachtungen ist fiir die nichste 
Zukuntt geplant. 


Mount Wilson and Palomar Observatories, 
Pasadena, Cal.. U.S.A. 
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